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El present document constitueix la memòria del projecte de final de carrera que porta per 
títol “Distribució d’elements traça en sòls de la Catalunya Central”. 
 
Aquest projecte es centra en els elements traça presents en el sòl. S’han determinat els 
valors de concentració de divuit elements traça d’origen natural presents al sòl: Sb, As, Ba, 
Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, V, Tl, U, Sn i Be.  
 
Per tal de determinar aquests valors s’han desenvolupat cinc campanyes de mostreig en 
punts representatius de la Catalunya Central i a continuació s’ha fet un posterior anàlisi 
experimental al laboratori del Centre Tecnològic de Manresa.  
 
Un cop fets aquests anàlisis s’ha realitzat una distribució de les concentracions d’aquests 
divuit elements traça en quatre comarques de la geografia catalana: Bages, Anoia, 
Berguedà i Osona. Aquests valors s’han comparat amb dades bibliogràfiques de valors de 
concentració mitjans mundials per a cada element estudiat, amb valors d’intervenció de sòls 
holandesos i amb els valors dels Criteris Provisionals de Qualitat del Sòl de Catalunya. 
 
Una altra part del projecte es basa en el procediment d’extracció seqüencial per tal de 
quantificar el contingut d’elements traça presents a les diferents fases del sòl. Aquest 
procediment no solament és molt útil per determinar el grau d’associació dels elements traça 
en el sòl i en quin grau aquests poden ser remobilitzats cap al medi, sinó que també pot ser 
molt útil per distingir aquells elements amb un origen litogènic i aquells amb un origen 
antropogènic. Els elements amb un origen antropogènic s’obtenen majoritàriament en les 
primeres etapes d’extracció, mentre que en l’última etapa del procediment s’obté la fracció 
residual que correspon als elements amb origen litogènic. 
 
De les mostres de sòl s’han analitzat els següents paràmetres: color, pH, humitat, matèria 
orgànica i la concentració d’elements traça. Els resultats obtinguts d’aquests paràmetres es 
poden considerar dins la normalitat un cop comparats amb les dades bibliogràfiques. La 
matèria orgànica ha resultat força elevada degut a la rica vegetació que posseeixen els sòls 
de la Catalunya Central. La resta de paràmetres analitzats han donat valors que poden 
considerar-se normals. 
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El sòl és un component essencial del medi ambient, base dels ecosistemes terrestres, 
principi de moltes cadenes tròfiques i suport del medi urbà i industrial, d’espais de lleure i 
d’obres públiques. De fet, es tracta d’un recurs escàs, delicat, gairebé no renovable i, per 
tant, cal gestionar-lo acuradament.  
 
El sòl, juntament amb l’aire i l’aigua, és un dels suports sobre els quals es desenvolupen els 
processos biològics del nostre planeta. És la part més superficial de la litosfera i està 
constituït per una mescla de partícules minerals, matèria orgànica, aire i dissolució aquosa 
que rodeja les partícules edàfiques. Es tracta d’un sistema dinàmic i complex, fàcilment 
alterable i de molt lenta renovació. Es troba estretament relacionat amb l’atmosfera i la 
hidrosfera mitjançant els diferents fenòmens d’intercanvi de matèria i energia, formant així 
l’entorn i el suport del cicle vital de la biosfera.  
 
La formació del sòl és un procés molt lent i complex resultant d’una sèrie de processos 
físics, químics i biològics sobre el medi rocós original. La composició del sòl es deu, 
principalment, a  aportacions provinents de la roca mare, és a dir a la litologia que ha originat 
el sòl. No obstant això, el sòl també és receptor directe de les emissions i abocaments de les 
activitats d’origen antròpic.  
 
Aquest projecte es centra en els elements traça presents en el sòl, aquells elements 
presents en materials naturals com la litosfera en un nivell inferior al 0.1% en massa 
[Sparks, 1995]. Un gran nombre d’aquests elements tenen caràcter essencial, és a dir, són 
necessaris perquè es desenvolupin els diferents processos biològics que tenen lloc al nostre 
entorn. Tot i això, si les concentracions d’aquests superen determinats valors, poden 
esdevenir tòxics per als organismes vius. 
 
Els elements traça presents al sòl de forma natural provenen dels diferents processos de 
descomposició de la roca mare. No obstant això, les activitats de caràcter antròpic solen ser 
una font important d’elements traça al sòl, modificant les concentracions naturals d’aquests i 
podent alterar el cicle vital dels organismes vius. És per això que es fa necessària, de la 
mateixa manera que es fa amb l’atmosfera i la hidrosfera, la protecció i conservació del sòl. 
 




En aquest sentit, moltes agències mediambientals d’arreu del món han estat desenvolupant 
criteris de qualitat del sòl. Els criteris de qualitat del sòl engloben tot un seguit de termes tals 
com per exemple, valors crítics, valors d’acció, valors de precaució o criteris de protecció del 
sòl. Aquests valors defineixen concentracions límit de diferents compostos i elements traça 
en els sòls per a la protecció dels ecosistemes i de la salut de les persones. Depenent de 
cada jurisdicció, els criteris de qualitat del sòl es defineixen de forma diferent però, en 
general, s’utilitzen per determinar les concentracions de compostos i elements traça per sota 
de les quals es pot garantir la funcionalitat del sòl i les seves propietats.  
 
El concepte de sòl contaminat que es cita a la Ley de Residuos (10/1998) de l’Estat 
Espanyol es defineix en base al risc per la salut humana i ecosistemes, per tant el concepte 
de risc i contaminant es troben íntimament lligats. 
 
Els contaminants de naturalesa orgànica presents en el sòl tenen el seu origen en accions 
antròpiques. En el cas de substàncies d’origen geogènic com són els elements traça, no es 
pot afirmar que la seva presència en sòls vagi associada a processos de contaminació ja 
que són substàncies presents en el medi de forma natural. D’altra banda, la gran varietat de 
formes d’especiació i el diferent grau de biodisponibilitat de cadascuna, així com la 
dependència de la concentració d’aquestes amb l’àmbit geològic considerat dificulta 
l’obtenció de nivells de referència. 
   
Catalunya disposa d’uns Criteris Provisionals de la Qualitat del Sòl (CPQS) [Busquet, 1997a] 
desenvolupats a partir d’un estudi sobre valors de fons d’elements traça [Cortés, 1995a]. 
Aquests CPQS varen ser establerts prèviament a la redacció de la Ley 10/1998 de Residuos 
i actualment són emprats com a referència tècnica per a l’avaluació de sòls contaminats.  
 
El present document es centra en la distribució de les concentracions d’elements traça per 
una regió determinada de sòls de la Catalunya Central, en concret les comarques del Bages, 
Anoia, Berguedà i Osona. Aquest projecte té com a objectiu determinar els valors de 
concentració de divuit elements traça d’origen natural presents al sòl: Sb, As, Ba, Cd, Co, 
Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, V, Tl, U, Sn i Be i a continuació realitzar una distribució 
d’aquestes concentracions per a la regió estudiada. Per a la consecució d’aquest objectiu 
s’han dut a terme cinc campanyes de mostreig en punts representatius del territori establert 
en les quals es mostrejaven aproximadament set o vuit punts cada cop. 
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De cada punt de mostreig s’han determinat paràmetres químics tals com el color, la matèria 
orgànica, els carbonats, la humitat i el pH. Així com també la concentració dels divuit 
elements traça citats anteriorment. 
 
S’ha dut a terme una recerca bibliogràfica per intentar comparar els valors obtinguts amb els 
valors mitjans d’arreu del món, amb els valors objectiu i d’intervenció per a sòls holandesos i 
amb els valors dels Criteris Provisionals de la Qualitat del Sòl de Catalunya i veure si els 
resultats obtinguts de concentracions dels diferents elements es poden considerar dins la 
“normalitat”.  
 
Una altra part del projecte es basa en el procediment experimental d’extracció seqüencial 
per tal de quantificar el contingut d’elements traça a les diferents fases del sòl. Els resultats 
obtinguts ens aportaran informació sobre la potencial disponibilitat i l’impacte ambiental 
d’aquests elements ja que depèn de la fase del sòl a la que es troben lligats. De la mateixa 
manera, es podrà veure l’origen antropogènic d’alguns elements provocat per l’acció de 
l’home, ja que habitualment aquests elements es troben a les primeres etapes de l’extracció. 
 
Tot el treball de camp, de laboratori i d’interpretació de dades descrit en aquest document va 
ser portat a terme al Laboratori de Gestió de Residus del Centre Tecnològic de Manresa 
(CTM) de la UPC (Veure Figura 1.1) en l’àmbit de la química ambiental durant el període 
comprès entre Octubre de 2003 i Maig de 2004. 
 
 
  Figura 1.1 Laboratori de Gestió de Residus del CTM 


















































El present projecte es centra en la distribució d’elements traça en sòls de la Catalunya 
Central, en concret, les comarques del Bages, Anoia, Berguedà i Osona (Figura 2.1). 
 
 
           Figura 2.1 Comarques estudiades per a la  
        distribució d’elements traça 
 
El Bages té una extensió d’uns 1300 Km2 i pertany al sector oriental de la Depressió Central 
Catalana. Té per veïnes les comarques d’Osona (al nord-est), del Solsonès i l’Anoia (a 
ponent), pertanyents al mateix sistema geogràfic; limita en la seva capçalera septentrional 
amb el Berguedà, i, a través del Moianès, amb el Vallès Oriental (a l’est) i, separades per 
dos nuclis importants de la Serralada Pre-litoral – Sant Llorenç i Montserrat -, amb el Vallès 
Occidental (sud-est) i Baix Llobregat (sud). El Bages és la comarca més cèntrica de la 
Catalunya estricta [Gasol, 1981a]. 
 
El Berguedà té una extensió de 1182 Km2. Aquesta comarca es pot separar en dos sectors 
ben diferenciats: l’Alt Berguedà i el Baix Berguedà. El primer, que té per límit septentrional la 
carenada dels Pirineus comprèn dues valls allargades, la de l’inici del Llobregat i la del 
Bastareny, que s’uneixen a Guardiola de Berguedà, on rep també poc després la riera de 
Saldes i continua fins a l’altura de Berga, on deixa els congosts estrets pels quals s’ha 




escorregut entre els massissos calcaris plegats dels Pre-pirineus. De Berga en avall 
comença el Baix Berguedà, i el territori s’inscriu plenament en la Depressió Central 
Catalana, amb territoris més suaus, plataformes estructurals i relleus d’erosió, fins al punt 
que es fa difícil de poder marcar una barrera geogràfica entre el Berguedà i el Bages. 
L’envolten les comarques de la Cerdanya, el Ripollès, Osona, el Bages, el Solsonès i l’Alt 
Urgell [Gasol, 1981b] 
 
Osona és una comarca envoltada per les comarques del Ripollès, Garrotxa, La Selva, el 
Vallès Oriental, el Bages i el Berguedà. Té una extensió de aproximadament 1400 Km2. El 
territori inclòs dins d’aquesta comarca comprèn quatre unitats o subcomarques ben 
diferenciades; la Plana de Vic, les Guilleries, el Cabrerès o Collsacabra i el Lluçanès. Des 
del punt de vista geològic, comprèn un sector pla de la Depressió Central Catalana, al seu 
extrem nord-est, solcat al nord pel Ter i al sud per la capçalera del Congost, flanquejat a 
llevant pels massissos del Montseny i de les Guilleries i pels altiplans estructurals del 
Cabrerès, mentre que a ponent s’alcen les enlairades plataformes del Lluçanès [Pladevall, 
1981].  
 
La comarca d’Anoia forma part d’un conjunt de terres i de relleus situats en l’extrem oriental 
de la Depressió Central Catalana, al límit i en contacte amb el sistema Mediterrani, 
concretament amb la Serralada Pre-litoral Catalana. Es poden diferenciar dues parts ben 
definides: l’àrea central de la comarca, la conca d’Òdena, que és part integrant de la 
Depressió Central, junt amb els altiplans de la zona de Calaf, i la zona de l’estret de 
Capellades, que estructuralment pertany al Sistema Mediterrani. Limita amb les comarques 
del Solsonès, el Bages, el Baix Llobregat, l’Alt Penedès, l’Alt camp, la Conca de Barberà i la 
Segarra i té una extensió de 664 Km2 [Virella, 1982]. 
 
2.2. Marc geològic i edàfic 
 
Una de les fonts d’elements traça en sòls de la Catalunya Central és la roca mare sobre la 
que aquests s’assenten.  
                        
El territori estudiat pertany principalment a la Depressió Central Catalana que geològicament 
és formada de roques sedimentàries que es van dipositar durant l’era terciària, generalment 
toves, hi abunden els terrenys argilosos, llevat de les vores, on hi ha importants 
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acumulacions de conglomerats resistents a l’erosió, damunt les quals els rius (el Llobregat, 
les Nogueres, el Segre) han obert amples valls i conques d’erosió. 
 
La Depressió Central està constituïda en la seva major part per materials recents de l’era 
ceneozoica, que es dipositaren en el gran golf marí que delimitava el massís pirinenc i el 
massís catalano-balear. D’aquesta fase de sedimentació marina trobem gresos, calcàries i 
margues gris-blavenques i conglomerats. En una fase posterior es formaren grans dipòsits 
d’evaporites: les sals sòdiques i potàssiques que cobriren el centre de la conca (Súria, 
Cardona, Balsareny i Sallent) i les grans masses de gruixos (Ponts i Sanaüja). Una vegada 
dipositades les sals i reduïda la superfície d’aigua, s’inicia una fase de sedimentació 
continental que dóna com a resultat un rocam constituït per capes de gruixària variable de 
conglomerats, gresos, calcàries i argiles rogenques [HNPC, 1985]. 
 
Atenent a les característiques geològiques i edafològiques de la Catalunya Central no hi ha 
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Per tal de realitzar una distribució dels elements traça presents ens sòls de la Catalunya 
Central es van realitzar cinc campanyes de mostreig a les comarques del Bages, Anoia, 
Berguedà i Osona. El mostreig va consistir en recollir mostres a diferents punts de la 
geografia esmentada distribuïts segons uns criteris predefinits. Es va creure convenient i 
suficient,  per una posterior distribució, la situació de 34 estacions de mostreig agrupades en 
tres grups en funció de l’ús del sòl: mostres corresponents a sòl natural, mostres 
corresponents a sòl urbà i mostres corresponents a sòl industrial. 
 
Mostres corresponents a sòl natural 
 
Catalunya ocupa una superfície de 32.000 km2 dividits en els següents tipus de territori 
segons l’Institut d’Estadística de Catalunya [IDESCAT,2001a] (veure Taula 3.1): 
 
  Ocupació del territori de Catalunya (%) 
Conreus 28.9 
Prats i pastures 16 
Terrenys forestals 43.3 
Rius i llacs 1 
Altres 10.8 
     Taula 3.1 Distribució del territori de Catalunya 
 
Considerant territori natural el dedicat a prats i pastures i els terrenys forestals, gairebé el 
60% del territori de Catalunya correspondria a sòl considerat natural i sense influència 
directa de la contaminació antropogènica. Per tal de mostrejar tot aquest territori  de la 
Catalunya Central, s’ha considerat oportú seguir una metodologia similar a la realitzada per 
determinar els nivells de fons i referència a la Comunitat de Madrid [Miguel i col·laboradors 
2002]. En el nostre cas però, es farà una distribució dels elements traça però no es 
determinaran els valors de fons i de referència degut a que les dades de què disposem no 
són suficients per establir de forma adequada aquests valors. 
 




Aquesta metodologia consisteix en superposar una malla quadrada a la base cartogràfica 
del territori a mostrejar. Dels quadrats delimitats per la malla, s’eliminaran els corresponents 
a zones potencialment afectades per la contaminació directa, tals com les zones urbanes o 
industrials, zones agrícoles, zones humides, abocadors, etc.   
 
En aquest sentit s’han realitzat tasques d’instal·lació i posada a punt de diferents sistemes 
d’informació geogràfica (GRASS GIS, Miramon i ARC/INFO 8) l’ajuda dels quals ha facilitat 
la planificació del mostreig i la posterior anàlisi de les dades. Amb l’ajuda d’un sistema de 
posicionament global (GPS) i les bases cartogràfiques de Catalunya facilitades per l’Institut 
Cartogràfic de Catalunya i el Departament de Medi Ambient és possible determinar amb 




Figura 3.1  Superposició de bases cartogràfiques mitjançant un sistema SIG 
 
Els sistemes SIG treballen amb dades georeferenciades permetent treballar simultàniament 
amb diferents bases cartogràfiques (topografia, zones urbanitzades, zones d’extracció, etc.) i 
fent possible la localització exacte dels punts de mostreig mitjançant un GPS (veure Figura 
3.1). 
 
Al mateix temps, un cop realitzada la recollida i anàlisi de totes les mostres, aquests 
sistemes permeten treballar amb les dades obtingudes georreferenciant els punts de 
mostreig i permetent l’anàlisi i consulta de les mateixes, a l’hora les seves capacitats 
gràfiques faciliten la interpretació i presentació de dades. 
 
Els punts de mostreig s’han disposat segons una malla de 46 quadres de 13 Km de costat. 
S’han disposat en total 26 estacions de mostreig de forma aleatòria. A continuació, es van 
moure tots aquells punts que quedessin al mig d’entre dues malles (Figura 3.2). 





      Figura 3.2 Malla de la zona amb les 26 estacions de mostreig  corresponents  
                        a sòl natural 
 
Un cop situats aquests punts, es van moure tots aquells punts que quedaven a prop 
d’activitats extractives, activitats extractives abandonades, carreteres principals, gestors de 
residus municipals, carreteres secundàries, superfícies urbanitzades o zones humides. Així 
doncs, es van moure els punts que quedaven a: 
 
- 100 m d’activitats extractives 
- 50 m d’activitats extractives abandonades 
- 200 m de carreteres principals 
- 250 m de gestors de residus municipals 
- 50 m de carreteres secundàries 
- 400 m de superfícies urbanitzades 
- zones humides 
Finalment, es va fer una resituació dels punts de mostreig de manera que quedessin a prop 
d’infrastructures viàries per tal de facilitar-ne l’accés però respectant els criteris anteriorment 
citats (Figura 3.3). 
 





              Figura 3.3 Resituació dels punts de mostreig corresponents a sòl natural 
Igualment, en alguns casos ha estat necessària la resituació in-situ, ja que alhora 
d’apropar-se al punt de mostreig es va veure que era molt difícil accedir-hi (Figura 3.4). 
 
        Figura 3.4 Resituació in-situ dels punts de mostreig                        
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Mostres corresponents a sòl urbà 
Actualment segons dades de l’Institut d’Estadística de Catalunya [IDESCAT, 2001b] i el 
mapa d’usos del sòl proporcionat pel Departament de Medi Ambient de la Generalitat de 
Catalunya només el 6.5 % de la superfície de Catalunya correspon a nuclis urbans o 
urbanitzacions (veure Figura 3.5). Aquesta xifra dóna a entendre que el nombre de punts de 
mostreig destinat al grup de zones urbanitzades no ha de ser gaire elevat.  
 
 
          Figura 3.5  Mapa d’usos del sòl a Catalunya facilitat pel  
                             Departament de Medi Ambient 
 
Es va fer una presituació agafant mostres a les capitals de cada comarca: Igualada, 
Manresa, Vic i Berga. La localització exacta dels punts de mostreig es realitzarà in-situ 
durant la campanya en zones situades dins la ciutat preferentment parcs i jardins públics i 
solars no edificats (Figura 3.6) 
 





       Figura 3.6 Situació dels punts de mostreig  
corresponents a sòls urbans 
 
Mostres corresponents a sòl industrial 
Segons el mapa d’usos del sòl proporcionat pel Departament de Medi Ambient, només el  
0,6 % del territori de Catalunya correspon a zones industrials o comercials. Considerant la 
variació en la tipologia d’indústries existents a les zones industrials de Catalunya la 
variabilitat de concentració d’elements traça en terrenys industrials pot ésser superior a la 
present en zones urbanes. Tenint en compte això i que el sòl industrial ocupa la meitat de 
superfície que el sòl urbà, s’ha considerat oportú mostrejar 4 polígons industrials 
representatius del territori a estudiar.  
 
Es van escollir 4 polígons industrials on recollir les mostres. Els polígons van ser a les 
ciutats de Vic, Berga, Manlleu i Manresa. Els punts de mostreig es van intentar situar dins 
dels polígons industrials en solars o parcel·les que no fossin edificats. En el cas que això no 
va ser  possible es van situar en zones circumdants al polígon sempre tenint cura d’agafar-
les de zones amb poques possibilitats d’afectació per part d’una contaminació directa 
(Figura 3.7). 
 




         Figura 3.7 Situació dels punts de mostreig  
   corresponents a sòls industrials 
 
Identificació de les mostres 
A les mostres se’ls hi va donar noms amb una part numèrica i una part de lletres. És 
molt important que el nom de les mostres no influeixi a l’hora d’analitzar la mostra, ja 
que ens pot portar a un error experimental.   
El nom de la mostra té quatre parts: la part numèrica aleatòria, la lletra o lletres  
corresponents a la comarca que pertany, la lletra o lletres corresponents al municipi 
que pertany i una última part que ens indica quin tipus de sòl és i si es tracta d’una 
rèplica o no. 
Per posar un exemple observem la mostra 14-B-MA-CN. El 14 és un nombre aleatori,  
la B correspon a la comarca del Bages, MA correspon al municipi de Manresa, la C 
correspon a una mostra de sòl de ciutat i la N correspon a una mostra que no és una 
rèplica. En el cas que es tractés d’una rèplica hi hauria una R. 
A continuació es mostren les mostres amb la seva corresponent numeració i la seva 
situació en el terreny. 





      Figura 3.8 Distribució de les mostres de sòl natural en el terreny 
 
      Figura 3.9 Distribució de mostres de sòl urbà en el terreny 
 
 Figura 3.10 Distribució de mostres de sòl industrial en el terreny 
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3.1.1. Presa de mostres i campanya de mostreig 
 
La campanya de mostreig va tenir lloc durant els mesos d’octubre i desembre del 2003 i en 
ella es va necessitar l’ajuda d’un acompanyant per tal de que mentre amb l’automòbil ens 
acostàvem al punt de mostreig la persona acompanyant amb l’ajuda del GPS indicava la 
direcció a seguir. L’equip realitza el treball seguint les instruccions corresponents d’etiquetat 
de les mostres, recollida de rèpliques, etc.  Les estacions de mostreig es localitzen al terreny 
amb l’ajuda de mapes i amb l’ajuda d’un Sistema de Posicionament Global (GPS). 
 
Abans de procedir a la presa de la mostra, es retiren les restes vegetals que es troben en el 
terreny i amb una sonda tipus Edelman es retiren els primers 5-10 cm de sòl per a 
continuació procedir a agafar la mostra. S’introdueix la mostra dins una bossa de plàstic i es 
mescla la mostra manualment dins la pròpia bossa, disgregant el sòl i retirant pedres i restes 
de vegetals que hagin pogut quedar inclosos. La mostra s’aboca a continuació al pot de 
plàstic el qual serà marcat tot seguit amb rotulador amb el nom de la mostra (Veure Figura 
3.11). 
 
Entre una i altra presa de mostra es neteja amb paper la sonda de mostreig de manera que 
no quedin adherències als elements de tall. Addicionalment, al final de cada jornada, es 



















         
                    
                           
 
Figura 3.11 Seqüència de fotografies de les diferents fases del mostreig 
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3.1.2. Fitxa de mostreig 
 
En cada punt de mostreig és imprescindible descriure una sèrie de característiques generals 
del lloc que complementen la informació obtinguda al laboratori, així com totes aquelles 
circumstàncies que puguin afectar al mostreig o modificar el pla de treball prèviament 
establert.  
 
En primer lloc es posen a la fitxa d’identificació de la mostra, el codi de la mostra, el tipus de 
mostra (si es tracta de rèplica o no), la data, el nom del municipi, la comarca i les dades que 
permetin la localització geogràfica de la mateixa: mapa de situació de la mostra i 
coordenades. 
 
A la fitxa de mostreig hi haurà un lloc per les coordenades exactes en les que es mostrejarà 
perquè en alguns casos aquestes no podran correspondre exactament a les establertes 
degut a la dificultat d’accedir-hi. Hi haurà inclosa en aquestes la cota (Z). 
 
Seguidament, es descriu el grau de pendent de la superfície en què es situa el punt de 
mostreig. De les nombroses classificacions existents, en funció dels rangs de pendent 
possibles, se n’ha escollit una suficientment simple com per què pugui ser apreciada sense 
dificultat de manera visual. Es defineixen tres nivells amb límits fixats de la següent forma: 
 
• Pla (0-3%) 
• Suau (3-12%) 
• Inclinat (>12%) 
 
A continuació s’introdueixen comentaris simples sobre l’estat del temps, l’objectiu del qual no 
és altre que conèixer les condicions de treball, i tot seguit comentaris sobre el tipus i la 
cobertura de la vegetació. 
 
La densitat de la coberta vegetal s’avalua en termes de: cobertura completa, vegetació 
densa, vegetació dispersa i vegetació absent.  Per últim, el tipus de vegetació dominant o de 
major importància s’analitza considerant els tipus de vegetació: arbòria, arbustiva, herbàcia 
o altres. 
 




A més de tot això, es considera de màxima importància en els punts naturals destacar la 
presència d’elements estranys artificials que poguessin explicar l’origen de possibles 
anomalies o justificar l’oportunitat de descartar el punt de mostreig. 
 
En les fitxes per a polígons i ciutat s’ha inclòs una part de descripció de la zona de mostreig 
senyalant en el cas de les ciutats si la zona de mostreig es tracta d’un parc públic, d’un solar 
en construcció, d’un aparcament o d’altres, i en el cas del polígon s’assenyala si es tracta 
d’un parc, d’un solar, d’un aparcament o d’alguna altra cosa. A més en aquestes dues fitxes 
també s’inclou un apartat de la proximitat que es troba el punt de mostreig als carrers, als 
edificis, a les indústries i als cotxes, d’aquesta manera es podrà saber la possible 
contaminació externa d’elements traça. 
 
La part final de la fitxa queda oberta a la descripció lliure del mostrejador, reservant majors 
espais per la descripció de problemes detectats, un esquema d’accés al punt i observacions. 
Aquesta informació podrà ser útil per la interpretació dels resultats. 
 
Durant la campanya de mostreig es van anular aquells punts pròxims a potencials fonts 
antròpiques d’emissió d’elements traça que no estaven contemplades en la informació 
obtinguda, així com els d’accés impossible. 
 
A continuació es mostren les fitxes de mostreig per a cada tipus de sòl. 
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Figura 3.12 Fitxa de mostreig per a mostres corresponents a sòl natural 
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      Figura 3.13 Fitxa de mostreig per a mostres de sòl corresponents a sòl urbà 
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   Figura 3.14 Fitxa de mostreig per a mostres de sòl corresponents a sòl industrial 




3.1.3. Control i assegurament de la qualitat 
 
En qualsevol estudi d’aquestes característiques és necessari planificar i seguir un protocol 
de control i assegurament de la qualitat.  
 
La principal component de la variabilitat dels resultats és deguda a la variabilitat natural de la 
població estudiada i en principi no a errors introduïts com poden ser la fase de mostreig i 
anàlisi: presa de mostres, transport, preparació de mostres, anàlisis, etc. El sòl és molt 
complex i presenta molta heterogeneïtat i això fa que la població estudiada presenti certa 
variabilitat. 
 
D’aquesta manera, per tal d’estudiar la variabilitat de la població i l’error que es comet, es 
van agafar 5 rèpliques de les mostres; quatre rèpliques per a mostres de sòl natural i una 
rèplica per a mostres de sòl de ciutat. Una rèplica consisteix en agafar en un mateix punt de 
mostreig (amb com a màxim 2 m de diferència), dues mostres que seran portades al 
laboratori amb envasos independents i analitzades independentment. Un cop analitzades es 
compararan els valors d’ambdues mostres que corresponen al mateix punt de mostreig. 
 







  (Eq. 3.1) 
Sent; 
VM : Valor de concentració de la mostra 
VR: Valor de concentració de la rèplica 
Vm: Valor mitjà de la mostra i la seva rèplica 
 
Aquest valor de l’error inclourà tant el que és la variabilitat de la població estudiada com 
l’error que es comet a l’hora d’analitzar les mostres. S'observaran aquests resultats de 
l’error, es calcularà la mitja de l’error per a cada element i es farà una valoració qualitativa 
dels resultats obtinguts. 
 
Per tal que els resultats siguin més precisos, les rèpliques es tractaran com a mostres 
normals durant totes les etapes d’anàlisi de resultats. A l’hora de fer les distribucions 
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d’elements traça s’agafarà el valor mig de les dues concentracions obtingudes, de la mostra 
normal i de la rèplica. 
 
3.2. Conservació de les mostres 
 
Totes les mostres preses en les 5 campanyes de mostreig es van portar al Laboratori de 
Gestió de Residus del Centre Tecnològic de Manresa per al seu posterior anàlisi. Un cop 
allà, en un període de temps inferior a 10 hores des de la presa de mostra als diferents 
punts de mostreig, es van introduir els diferents recipients que contenien les mostres a la 
nevera a uns 4 ºC de temperatura (Veure Figura 3.15). 
 
 
        Figura 3.15 Conservació de les mostres a la nevera a 4 ºC 
 
A cada punt de mostreig es va guardar la mostra de sòl en un pot de plàstic, sellat amb una 
tapa i roscat amb un tap. 
 
Abans de ser analitzades les mostres hauran d’assecar-se a l’estufa a una temperatura de 
38 ºC durant tota la nit. Aquesta fase d’assecament es du a terme per tal de treure aquella 
humitat de la mostra que correspon a les condicions meteorològiques de la zona, és aquella 
humitat que la mostra de sòl perdria naturalment si la deixéssim reposar uns dies fora la 
nevera. 
 
Un cop la mostra ha estat assecada, es retiraran de la mostra totes aquelles partícules amb 
un diàmetre superior a 2 mm (arrels, pedres i totes les partícules minerals i orgàniques de 
diàmetre superior). Això es farà mitjançant un tamisat sec. 
 




La fracció més petita de 2 mm és la que s’utilitzarà pels posteriors anàlisis. Aquesta fracció 
es conservarà refrigerada en condicions estables de temperatura i humitat i preservada de la 
llum directa. 
 
Aquest mètode està basat en la norma: ISO 11464. 1994 Soil Quality – Pretreatment of 
samples for physico-chemical analysis. International Organisation for Standarisation. 
Geneva, Switzerland 9p.  
 
La mostra arriba al laboratori en un pot tancat amb una tapa sellant i una tapa de rosca. A 
més a més, al lateral del pot hi haurà marcat amb rotulador el nom de la mostra a la que 
correspon la mostra de sòl. El pot es guarda refrigerat a la nevera fins al moment de la seva 
preparació.  
 
La preparació comença amb l’assecat a l’estufa. Tota la mostra s’escampa sobre un plat de 
plàstic i es posa a l’estufa a 38 ºC i es deixa tota la nit (12 h aprox.).  
 
Un cop assecada la mostra es passa al tamís de 2 mm amb la coberta inferior i superior 
(prèviament rentats amb aigua destil·lada). Es fixa el tamís a la tamisadora amb les claus 
corresponents i s’engega la tamisadora durant 10 minuts a potència 15 (en mode no 
polsant). Passats els 10 minuts es retira la coberta superior i s’observa la mostra. Si encara 
queden molts agregats es repeteix el tamisat. Si la major part de la mostra ha estat 
descomposta i tamisada es pesa la fracció superior a 2 mm a la balança granatària sense 
retirar-la del tamís i s’anota el valor (M1). 
 
La fracció inferior a 2 mm es pesa a la balança granatària sense retirar-la de la coberta 
inferior del tamís i s’anota el valor (M2) per a la posterior determinació del contingut de 
fragments superiors a 2 mm.  
 
De la fracció tamisada s’agafa una alíquota per a l’anàlisi d’elements traça amb un recipient 
de polipropilè de 30 ml amb cura d’alterar el mínim possible la mostra. Aquest recipient es 
tanca, s’anota el codi de la mostra amb un rotulador per a vidre i es deixa a la nevera fins al 
seu anàlisi.  
 
La resta de la fracció inferior a 2 mm es torna al pot original que ha estat prèviament 
esbandit amb aigua destil·lada i assecat a l’estufa. El pot es tornar a tapar amb les dues 
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tapes, s’afegeix una P encerclada al codi per indicar que la mostra ja ha estat preparada i es 
retorna a la nevera fins al seu anàlisi.  
 
Cal anar amb especial cura de no contaminar la mostra durant tot el procés però 
especialment  fins a l’obtenció de aliquota per a elements traça. Aquesta aliquota va 
destinada a l’anàlisi del contingut d’elements traça. Al tractar-se d’una mostra natural aquest 
contingut estarà a nivells de fons i per tant, qualsevol contaminació durant la preparació 
d’aquesta pot afectar considerablement el resultat.  
 
La contaminació de la part de la mostra no destinada a l’anàlisi d’elements traça no es tan 
crítica però també cal anar amb cura.  






MC +=    (Eq. 3.2)  
 
C : Contingut de fragments superiors a 2 mm (%) 
M1 : Pes fracció superior a 2 mm (g) 










































Distribució d’elements traça en sòls de la Catalunya Central 
 
33
4. METODOLOGIA D’ANÀLISI 
 
4.1. Determinació de paràmetres 
 
L’estat i el comportament dels diferents elements traça estudiats, i la seva possible mobilitat 
cap a la cadena tròfica, depèn de propietats com el pH, el potencial redox, la textura i color, 
la capacitat de bescanvi catiònic, la quantitat i tipus d’argiles mineralògiques, la quantitat i 
grau d’evolució de la matèria orgànica, la concentració d’òxids de ferro i manganès, la 
presència de carbonats, humitat, etc. [Cortés, 1995b]. 
 
En aquest projecte hem seleccionat 5 d’aquests factors que són els que es van considerar 
de major interès alhora de caracteritzar els sòls. Aquests paràmetres analitzats són el color, 




Per tal de determinar el color de les mostres de sòl, es va utilitzar el “Munsell, soil color 
charts”, que inclou aquella porció de colors corresponents als sòls. 
 
El color es descriu amb tres paràmetres, el Hue, el Value i Chroma. La notació Hue d’un 
color indica la seva relació amb el vermell, groc, verd, blau i lila; la notació Value indica la 
seva claredat; mentre que la notació Chroma indica la seva intensitat. 
 
La notació Munsell per colors consisteix en separar les notacions per Hue, Value i Chroma. 
Així, si per exemple hem trobat que el color de la nostra mostra de sòl és el 5YR-4-3, el 5YR 
correspon al Hue, el 4 al Value i el 3 al Chroma. 
 
El símbol pel Hue és l’abreviació de les lletres Y per Yellow (groc) i R per Red (vermell) 
precedides per nombres que van del 0 al 10, el Hue és més groc i menys vermell a mesura 
que els nombres augmenten. 
 
La notació pel Value consisteix amb nombres del 0, per negre absolut al 10 per blanc 
absolut. I finalment, la notació pel Chroma consisteix amb nombres que comencen pel 0 
quan es tracta de grisos neutrals i van incrementant.  





La determinació de color es va fer en una habitació ben il·luminada i sempre en el mateix 
lloc per tal d’influir el mínim possible la decisió del color depenent de la il·luminació. Es va 
prendre una part de mostra amb una espàtula i sota la llum es va comparar amb els colors 








El pH afecta a diferents mecanismes de la retenció d’elements traça en sòls. Per tots els 
elements catiònics, l’adsorció s’incrementa amb el pH. Tot i això, la retenció d’aquests 
elements traça no augmenta significativament fins que el pH no és més gran que  7. 
 
La dependència del pH en les reaccions d’adsorció dels elements traça, és deguda, en part, 
a l’adsorció preferencial de les espècies d’elements traça hidrolitzades en comparació amb 
les espècies d’elements traça lliures. La proporció d’espècies d’elements traça hidrolitzades 
augmenta amb el pH. 
 
Molts espais d’adsorció en sòls són dependents del pH, per exemple, els òxids de ferro i 
manganès, matèria orgànica, carbonats i els minerals. A mesura que el pH disminueix, el 
nombre d’espais negatius per l’adsorció catiònica disminueix mentre que el nombre d’espais 
per l’adsorció aniònica augmenta.  
 
El pH del sòl és un paràmetre molt important ja que influeix directament en les reaccions d’ 
adsorció/desadsorció, precipitació/dissolució, formació de complexes i les reaccions 
d’oxidació/reducció. En general, la major retenció d’elements traça catiònics té lloc a pH 
majors que 7 i la màxima retenció d’elements traça aniònics té lloc a pH menors que 7. La 
mobilitat dels elements traça catiònics disminueix augmentant el pH degut a la formació de 
complexes amb la matèria orgànica dissolta. 
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El pH del sòl es veu afectat per canvis en el potencial redox. Les condicions reductores 
generalment causen un increment del pH mentre que en condicions d’oxidació porten a una 
disminució d’aquest.  
 
En general, els elements traça són més mòbils sota condicions àcides i augmentant el pH es 
sol reduir la seva mobilitat [McLean i Bedsoe, 1992a].  
 
A continuació es descriu el mètode utilitzat per a la determinació del pH de mostres de sòl 
mitjançant potenciometria amb elèctrode de vidre. La mostra es barreja amb una solució 
floculant de CaCl2 per facilitar la mesura. 
 
El mètode es basa en ISO 10390. 1994. Soil Quality – Determination of pH. International 
Organisation for Standardisation. Geneva, Switzerland. 5p. i en SGS Española de Control, 








- Solució tampó de pH 4 a temperatura ambient per la calibració del pHmetre 
- Solució tampó de pH 7 a temperatura ambient per la calibració del pHmetre 




Primerament s’ha de calibrar el pHmetre mitjançant els patrons i seguint les instruccions del 
fabricant. És important realitzar la calibració en un rang que inclogui el pH de les mostres a 
analitzar. 
 
S’agafen uns 5 mL de sòl (mostra assecada a l’aire i fracció <2 mm) i es posen en un 
recipient de polipropilè de 30 ml i s’afegeixen 25 ml de solució de CaCl2 0.01 M. Es tapa el 
recipient i s’agita vigorosament la mostra manualment primer i amb un agitador magnètic 




durant uns 5 minuts. Seguidament es destapa la mostra i es deixa reposar aproximadament 




Valor de pH de la mostra 
 
4.1.3. Matèria orgànica 
 
La fracció orgànica del sòl consisteix en organismes vius, plantes seques i residus d’origen 
animal. En una unitat de massa, aquesta porció orgànica és la fracció químicament més 
activa del sòl. Aquesta porció emmagatzema diversos elements essencials, estimula 
l’estructura adequada del sòl, és una font amb capacitat d’intercanvi de cations i regula els 
canvis de pH.  
 
La matèria orgànica del sòl és una acumulació de matèria de plantes mortes, parcialment 
descompostes i residus d’animals i plantes. La fullaraca i les arrels seques es descomponen 
ràpidament i els seus residus formen part de l’humus. L’humus es defineix normalment com 
el material orgànic que els microorganismes del sòl han transformat en una forma estable. 
 
La matèria orgànica de sòl té un paper molt important en els processos de retenció 
d’elements traça degut a la seva alta capacitat d’intercanvi catiònic, constituint així, una de 
les superfícies del sòl amb major poder d’adsorció i complexació de metalls. 
 
La matèria orgànica presenta una elevada superfície específica (800-900 m2·g-1) i una 
capacitat d’intercanvi iònic de 150 a 300 cmol · kg-1 [Bohn, 1979]. Degut a l’elevada 
superfície específica i a la capacitat d’intercanvi iònica de la matèria orgànica, aquesta és un 
una important adsorbent dels macronutrients i micronutrients de les plantes, elements traça i 
materials orgànics com els pesticides. 
 
La quantitat de matèria orgànica d’un sòl depèn de cinc factors segons: temps, clima, 
vegetació, roca mare i topografia. Aquests cinc factors determinen el nivell d’equilibri de 
matèria orgànica del sòl en un període de temps. 
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Composició de la matèria orgànica del sòl 
 
Els principals constituents de la matèria orgànica del sòl són el C (52-58%), O (34-39%), H 
(3.3-4.8 %) i N (3.7-4.1%). 
 
La matèria orgànica del sòl consisteix en substàncies húmiques i substàncies no húmiques. 
Les substàncies no húmiques inclouen els carbohidrats i compostos relacionats, proteïnes i 
els seus derivats, grasses i àcids de baix pes molecular. Aquests compostos són atacats 
fàcilment pels microorganismes del sòl i persisteixen al sòl durant un període breu de temps.  
 
Les substàncies húmiques poden definir-se com substàncies orgàniques heterogènies i 
biogèniques que es caracteritzen per tenir un color entre groc i blau, d’un alt pes molecular i 
refractaries.  
 
Interaccions amb els elements traça 
 
La complexació d’elements traça amb la matèria orgànica del sòl és extremament important 
alhora d’estudiar la retenció i mobilitat dels elements traça en els sòls.  
 
Diferents tipus de reaccions entre la matèria orgànica del sòl i els metalls poden tenir lloc. 
Aquestes inclouen reaccions entre el carbó orgànic dissolt i els ions metàl·lics, i reaccions de 
complexació  entre la matèria orgànica en suspensió i els metalls iònics. 
 
Per tal de determinar la matèria orgànica de les nostres mostres de sòl, s’han determinat 
mitjançant el contingut de carboni orgànic. El mètode utilitzat consisteix en la calcinació de la 
mostra a 500 oC i gravimetria.  
 
Està basat en SGS Española de Control, S.A. Guia Metodològica d’Anàlisi de Sòls – 




Es col·loca un gresol a l’estufa a 100 ºC durant 1h, seguidament es deixa refredar en el 
dessecador fins a pes constant. Es pesa una quantitat determinada de sòl (entre 15 i 20 g) 




en el gresol tarat i es posa a l’estufa a 105 ºC durant 1 hora, seguidament es col·loca en el 
dessecador fins a pes constant i es tara (M105).  
 
S’introdueix a la mufla a 500 ºC durant 3 h. Seguidament es deixa refredar, se situa a 
l’estufa fins a 105 ºC i seguidament al dessecador fins a pes constant i es tara (M500). 
 
La mostra de sòl utilitzada és aquella pertanyent a la fracció <2mm. És important fer un bon 
calibratge de la balança analítica per tal de no introduir errors en el resultat. 
Mesures i càlculs 
 
El carboni orgànic s’expressa com a diferència entre la pèrdua a 500 ºC i a 105 ºC, respecte 
a la quantitat de sòl analitzada: 
 
P
MMC 500105 −=     (Eq. 4.1) 
 
C: contingut en carboni orgànic del sòl (g·kg-1) 
M105: tara del gresol després de l’estufa a 105 ºC 
M500: tara del gresol després de la mufla a 500 ºC 








Els elements traça poden precipitar i d’aquesta manera formar un sòlid tridimensional en el 
sòl. 
 
La formació del sòlid té lloc quan  l’element traça és compatible amb el mineral i d’aquesta 
manera s’intercanvia l’element del mineral amb aquest element traça. Un exemple d’aquest 
tipus de formació de sòlid és el cas de la substitució del Cd per Ca en el carbonat de calci. El 
Cd i el Ca tenen gairebé idèntic radi iònic per la qual cosa el Cd pot substituir el Ca en 
aquest mineral carbonat. 




D’aquesta manera és interessant determinar el contingut de carbonats d’una mostra de sòl 
per tal de veure més endavant la influència que aquests tenen enfront les concentracions 
dels diferents elements traça. 
 
A continuació es descriu el mètode utilitzat per tal de determinar el contingut de carbonats 
en les mostres de sòl. 
 
El mètode consisteix en la determinació dels carbonats mitjançant la mesura del CO2 
generat per la descomposició dels carbonats presents en el sòl, per acció de l’àcid clorhídric. 
De forma simplificada les reaccions que es produeixen són la Reacció 4.1 i la Reacció 4.2. 
 
MetallCO3 + 2H+  ⇒ Metall 2+ + H2CO3   (Rx. 4.1) 
H2CO3 ⇒ H2O + CO2 (g)     (Rx. 4.2) 
Com assaig preliminar es pot afegir una mica d’àcid clorhídric sobre una part de mostra de 
sòl dipositada sobre un vidre de rellotge. El contingut en carbonat de la mostra es pot 
estimar en base a la intensitat i al temps d’efervescència que es produeix segons la Taula 
4.1:  
 
Intensitat de l’efervescència 
Contingut en carbonats 
[g·kg-1] 
Quantitat de mostra a assajar     
[g] 
Cap o limitada 
Feble, de curta durada 
Forta, de llarga durada 
Molt forta, de llarga durada 
< 20 
20 a 80 










- Àcid clorhídric (HCl) 4M 
- Carbonat de Calci (CaCO3)  










Tarat de l’aparell: 
S’omple el tub de nivell i la bureta amb una dissolució de clorur sòdic propera a la saturació. 
Es pesen sobre paper setinat de color fosc 0.2 g de carbonat càlcic pur prèviament assecat 
a l’estufa i al dessecador. S’introdueix el carbonat càlcic dins el matràs erlenmeyer del 
calcímetre de manera que caigui al fons. S’omple el tub d’assaig amb un 3 ml de la 
dissolució d’àcid clorhídric i se situa, amb l’ajut de les pinces i procurant no vessar-lo, dins 
del matràs erlenmeyer.  
 
S’enrasa el dipòsit del tub de nivell enrasant el nivell de la dissolució amb el de la bureta en 
la divisió zero. A continuació es tapa el matràs amb un tap de goma de manera que quedi 
totalment estanc. S’enrasa el tub de nivell amb la dissolució de la bureta i s’anota el volum 
on s’ha aconseguit l’enrasat (V1p). Seguidament es tomba el matràs evitant perdre 
l’estanqueïtat dins del matràs per abocar l’àcid sobre el carbonat. És necessari que tota la 
mostra entri en contacte amb l’àcid.  
 
Es desplaça el tub de nivell per enrasar amb el nivell de la solució a la bureta fins que 
s’estabilitzi en una lectura (V2p).  
 
A la Figura 4.1 es mostra l’esquema del calcímetre de Bernard utilitzat per l’anàlisi del 













            Figura 4.1 Calcímetre de Bernard  
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Assaig amb la mostra: 
Es realitza igual que en el cas del carbonat càlcic utilitzant la mostra de sòl assecada i 
tamisada (fracció  <2mm) en comptes del carbonat càlcic. Per determinar la quantitat de la 
mostra a assajar es pot realitzar l’assaig descrit anteriorment o bé utilitzar 0.2 g de mostra i 
repetir la determinació amb més quantitat de mostra en el cas que es produeixin menys de 5 
ml de CO2. 
 





Es important que durant tots els anàlisis la temperatura ambiental es mantingui constant al 
voltant d’uns 25 ºC. 
  
Mesures i càlculs 
 
S’obtenen els ml de CO2 produït en la reacció per diferència entre la lectura final de la bureta 
i la inicial. El contingut de carbonats s’expressa en forma de CaCO3 sobre la mostra 
assecada expressat en % segons la següent Equació 4.2. 
 











·100   (Eq. 4.2) 
 
mp : quantitat de patró de carbonat càlcic utilitzada per tarar l’aparell (g) 
mm : quantitat de mostra assajada (g) 
V1p: Volum d’enràs al tapar l’erlenmeyer durant la tara de CaCO3 (ml) 
V2p: Volum d’enràs després d’abocar l’àcid durant la tara de CaCO3 (ml) 
V1m: Volum d’enràs al tapar l’erlenmeyer durant l’assaig de la mostra (ml) 




Percentatge de carbonats de la mostra de sòl. 
 






És interessant conèixer el percentatge d’humitat que presenten les mostres de sòl, doncs 
d’aquesta manera es podran expressar els resultats obtinguts dels continguts d’elements 
traça en concentració d’element traça per mostra seca. 
 
A continuació es descriu el mètode utilitzat per a la determinació de la humitat de mostres de 
sòl 
 
El mètode consisteix en l’assecament de mostres de sòl a 104 ºC en el l’estufa. El contingut 
d’humitat es determina per gravimetria a partir de la diferència de pes del sòl abans i 
després d’haver-se assecat.  Aquesta anàlisi es realitza abans que qualsevol altre per poder 
expressar els resultats posteriors en base seca respecte la mostra.  
 
El mètode es basa en ISO 11465. 1993. Soil Quality – Determination of dry matter and water 
on a mass basis. International Organisation for Standardisation. Geneva, Switzerland. 3p. i 
en SGS Española de Control, S.A. Guia Metodològica d’Anàlisi de Sòls – Contingut 




Es posen els pesasubstàncies a l’estufa durant aproximadament 1h a 105 ºC. Seguidament 
es situen al dessecador fins a temperatura constant. Es pesa el pesasubstàncies (P1) i se 
situen uns 5 –10 g de mostra al pesa substàncies i s’anota el pes del pesasubstàncies + 
mostra (M1).  
 
A continuació s’introdueix el pesasubstàncies amb la mostra a l’estufa a 105 ºC durant tota 
la nit. Es treu de l’estufa i es deixa refredar al dessecador. Es pesa el pesasubstàncies amb 
la mostra i s’anota el pes (M2). 
 






−=    (Eq. 4.3) 
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M1 : Pes del pesasubstàncies i la mostra sense assecar (g) 
M2 : Pes del pesasubstàncies i la mostra assecats (g) 




Percentatge d’humitat de la mostra analitzada 
 
4.2. Anàlisi d’elements traça                                                                    
 
Hi ha molts termes per categoritzar i descriure els metalls, tals com, metalls traça, metalls de 
transició, micronutrients, metalls tòxics o metalls pesants. La majoria d’aquestes definicions 
són arbitràries i els termes han estat utilitzats incloent metalls que no encaixen estrictament 
amb la definició. 
 
En aquest estudi, no podem parlar estrictament de metalls traça ja que es tracten tant 
metalls com altres elements, com per exemple, l’arsènic i l’antimoni que no son metalls, són 
metal·loides, i per tant tenen les propietats dels metalls i els no metalls.  
 
Element traça és el terme més àmpliament reconegut i usat per un gran nombre d’elements 
amb una densitat atòmica més gran de 6 g/cm3. Tots els elements traça són tòxics per als 
organismes vius quan la seva presència es troba en excés. De totes maneres, alguns com el 
Co, Cr, Cu, Mn, Mo i Zn són essencials en petites però crítiques concentracions per el 
creixement saludable de les plantes i animals encara que siguin tòxics a elevades 
concentracions.  
 
Tots els sòls contenen de forma natural elements traça. La presència d’aquests elements en 
sòls però, no és indicativa de contaminació. La concentració de metalls i altres elements en 
un sòl no contaminat està estretament relacionada amb la geologia de la roca mare de la 
qual el sòl va ser format.  
 
Els elements associats amb la fase aquosa dels sòls estan subjectes a moviment amb 
l’aigua del sòl. Alguns metalls, tal com Cr, As, Se i Hg, poden ser transformats a altres estats 
d’oxidació reduint així la mobilitat i la toxicitat.  
 




La immobilització dels metalls i altres elements per mecanismes d’adsorció i precipitació, 
previndran el moviment d’aquests en l’aigua del sòl. La interacció metall-sòl és tal que quan 
els metalls són introduïts a la superfície del sòl, el transport descendent no té lloc a gran 
extensió a menys que la capacitat de retenció dels metalls al sòl es saturi o la interacció del 
metall amb la matriu residual realci la mobilitat. Segons les condicions ambientals, podran 
produir-se canvis en el sòl com la degradació de la matèria orgànica, canvis de pH i 
potencial redox, tot això, també por realçar la mobilitat dels metalls.  
 
La tècnica d’anàlisi utilitzada per determinar la presència i concentració d’elements traça ha 
estat mitjançant un equip de Plasma Acoblat Inductivament- Espectrometria de Masses 
(ICP-MS) model ELAN 6000 (Perkin-Elmer) (Veure Figura 4.2). 
 
 
Figura 4.2 Equip de plasma acoblat inductivament associat a espectrometria de masses 
 
Aquest tipus de sistema va ser desenvolupat als anys 80 i consisteix en un flux de gas argó 
ionitzat per aplicació d’un camp de radiofreqüències típicament oscil·lants. Aquest camp està 
acoblat inductivament al gas ionitzat mitjançant una bobina refrigerada amb aigua que rodeja 
a una làmpada de quars que suporta i confina el plasma. En un nebulitzador es genera un 
aerosol de la mostra que es porta al plasma a través d’un tub injector col·locat dins la 
làmpada que sotmet els àtoms que formen la mostra a temperatures de 6000 a 8000 ºK. 
Això comporta una dissociació de les molècules aconseguint-se una reducció significativa 
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d’interferències químiques. Mitjançant una bomba de buit, els ions flueixen fins al sistema 
d’espectroscopia de masses (MS). Un cop al sistema,  un quadrupol s’encarrega, variant un 
potencial combinat de corrent altern i corrent contínua, de deixar passar només un ió en 
particular. Aquest ió, amb una relació massa/càrrega determinada passa a un detector que 
sol tractar-se d’un multiplicador d’electrons on es determina la concentració d’aquest ió en la 
mostra [Worley i Kvech, 2000].  
 
Tots els anàlisis realitzats amb ICP-MS es van dur a terme amb l’ajuda d’un tècnic 
especialitzat en el maneig de l’aparell. 
 
Abans de que la mostra sigui introduïda a l’ ICP-MS s’haurà de digerir. Un cop la mostra ha 
estat preparada, és a dir, assecada a 105ºC durant tota la nit, i després d’ésser tamisada, es 
digereixen quantitats aproximades de 0.5 g de cadascuna de les mostres. La digestió 
complerta dels sòls, es va fer amb un digestor de microones MARS 5 (CEM) (Veure Figura 
4.3), seguint el programa següent: 3mL d’ HF, 9 mL de HNO3 65%, rampa de temperatura 
de 25 min fins a Tmàx (210ºC), manteniment de temperatura durant 5 min i control de Pressió 
a 180 psi.  
 
 
           Figura 4.3 Digestor de microones MARS 5 
 




Les mesures a l’ICP-MS es van fer a partir d’un calibratge extern, utilitzant cinc patrons, les 
concentracions dels quals estaven en funció de la concentració aproximada de cada element 
traça. Es va utilitzar, també, rodi a una concentració de 10 µg·dm-3 com a patró intern, per tal 
de corregir possibles desviacions causades per les diferents matrius de l’aigua. 
 
Un cop tenim les mostres digerides, es dilueix una aliquota dels líquids de digestió 100 
vegades per tal d’analitzar els elements més majoritaris i una aliquota diluïda 10 vegades 
per tal d’analitzar els elements traça més minoritaris. Aquestes dilucions les fem amb HNO3 
al 1%. 
 
L’ICP-MS és una tècnica que s’utilitza habitualment per determinar la concentració de 
d’elements traça en el sòl. Aquesta tècnica mesura la concentració total de l’element en 
solució sense distingir l’estat d’especiació o oxidació de l’element. Els elements lliures, les 
concentracions d’ions metàl·lics complexes i la concentració d’elements en diferents estats 
d’oxidació poden ser determinades usant elèctrodes selectius de ions ; tècniques 
colorimètriques, cromatografia de gasos, i cromatografia líquida. Tot i que aquests mètodes 
són necessaris per una determinació acurada no es solen utilitzar per determinació rutinària.  
 
A continuació es mostra una taula (Taula 4.2) amb els elements traça que s’estudien en 
aquest projecte on es poden veure els diferents estats d’oxidació en què es poden trobar 
aquests elements, els minerals típics que solen formar, la massa de crosta continental, la 
seva concentració mitja del món en sòls i les diferents condicions de mobilitat depenent de 
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-3, +3, (+5) FeSAs, ASS, As2S3, As2O3 4.01·10+16 5 Mitja Molt baixa Mitja Mitja 
Antimoni 
(Sb) 




7.08·10+15 0.5 Baixa Molt baixa Baixa Baixa 
Seleni  
(Se) 
-2, +4 (0, 
+6) 
(Cu,Tl,Ag)2Se, PbSe, Cu2Se, 
HgSe, Se 
2.83·10+15 0.3 Alta Molt baixa Alta Molt alta 
Vanadi  
(V) 














5.66·10+17 10 Mitja Molt baixa Alta Molt baixa 
Níquel  
(Ni) 
0, +2, (-1, 
+1, +3, +4) 
NiAs, NiAsS, (Fe,Ni)9S8,  
Fe1-xS, NiSe2, NiSbS, Ni3S4, 
(Ni,Mg)3Si2O5(OH)4 
1.32·10+18 20 Mitja Molt baixa Alta Molt baixa 
Zinc     
(Zn) 
+2 ZnS, ZnSO4, ZnO 1.53·10+18 70 Alta Molt baixa Alta Molt baixa 




































5.90·10+17 25 Mitja Molt baixa Alta Molt baixa 
Cadmi      
(Cd) 
+2 CdS, CdCO3, CdO 2.36·10+15 0.3 Mitja Molt baixa Mitja Mitja 
Molibdè    
(Mo) 




2.6·10+16 1.2 Mitja Molt baixa Alta Molt alta 
Mercuri    
(Hg) 
+2, (0, +1, 
+3) 
HgS, Hg 9.44·10+14 0.05 Mitja Molt baixa Alta Molt alta 
Crom        
(Cr)  
+2, +3, +6, 
(+4, +5) 
FeCr2O4, PbCrO4 2.97·10+18 80 Molt baixa Molt baixa Molt baixa Molt baixa 
Estany     
(Sn) 
+4, (+2) SnO2, Cu2FeSnS4 5.43·10+16 4 Molt baixa Molt baixa Molt baixa Molt baixa 






3.49·10+17 17 Baixa Molt baixa Baixa Baixa 
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de neutres a 
alcalines 





1.23·10+16 0.5 Baixa Molt baixa Baixa Baixa 
Bari         
(Ba) 
+2 BaSO4, BaCO3 1.38·10+19 500 Baixa Molt baixa Baixa Baixa 





5.66·10+16 3 Baixa Molt baixa Baixa Baixa 
Urani        
(U) 





4.01·10+16 2.7 Alta Molt baixa Alta Molt alta 
  Taula 4.2 Dades bibliogràfiques extretes de [Reimann i Caritat, 1998a] 




Com ja s’ha dit anteriorment, la majoria dels elements traça estudiats són oligoelements, és 
a dir, elements químics que formen part dels organismes vius en proporcions molt minses 
però que resulten indispensables per a la vida ja que participen en moltes reaccions 
metabòliques. El Cu, Co, Zn, Mn, Mo, Se, Cr i Sn són oligoelements essencials, és a dir, 
oligoelements que són presents en els teixits de tots els organismes en una concentració 
aproximadament constant. En funció de l’element i de la seva concentració l’efecte i les 
conseqüències de la seva presència seran uns o altres. 
 
A continuació es fa una breu explicació per a cada un dels elements estudiats en aquest 
projecte fent referència als seus afectes que aquests poden tenir sobre els éssers vius i els 




És un metall molt utilitzat per l’home com additiu de gasolines i, tot i que avui en dia està 
prohibit el seu ús en combustibles, els seus efectes poden perdurar durant molts anys. 
També intervé en processos industrials tals com mineria, tipografia, fundició, pintures, 
blindatges antirradiació, etc. Això fa que les fonts de contaminació potencial del medi en 
general siguin molt nombroses. 
 
Es troba present al medi com a Pb(II) i Pb(IV) i resulta tòxic per a tots els organismes a 
determinades concentracions. El Pb exposat a l’aire és oxidat per l’O2 formant Pb(OH)2 el 
qual es atacat posteriorment pel CO2 generant PbCO3 de caràcter passivant.  
 
La seva acumulació a l’organisme provoca danys al sistema nerviós i al sistema 
gastrointestinal, hipertensió, el bloqueig del sistema enzimàtic, càncer, etc. És un element de 
caràcter típicament bioacumulatiu amb una taxa d’eliminació molt lenta cosa que, juntament 




La seva característica principal és el seu estat físic, líquid, davant la majoria dels altres 
metalls que es presenten en estat sòlid. La principal font natural de Hg són les emissions 
volcàniques, tot i que també es pot trobar en forma de sulfur formant un mineral (HgS(s) ). La 
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mineria, la fabricació de ciments, la crema de combustibles fòssils, les piles, els plaguicides 
entre d’altres, són fonts antropogèniques potencials de contaminació.  
 
Totes les formes del Hg són altament tòxiques, especialment les formes orgàniques. 
L’absorció del metilmercuri és molt ràpida pels organismes vius però la seva eliminació és 
molt lenta cosa que provoca una bioacumulació a la cadena tròfica. Produeix paràlisis 
muscular, afectació visual, disminució de la capacitat intel·lectual. També bloqueja el 




Se sol trobar a la naturalesa en forma d’arseniurs i sulfurs. S’utilitza en aleacions, tractament 
de superfícies, piles i com a catalitzador i en formulacions fungicides.  
 
Juga un paper molt important en el metabolisme i les seves sals solen ser solubles i algunes 
d’elles potencialment cancerígenes però la seva toxicitat és, en general, baixa. A 




A la naturalesa es pot trobar en forma metàl·lica i formant nombrosos compostos com òxids, 
hidròxids, sulfats i carbonats. S’utilitza en electricitat, construcció, fontaneria i la indústria 
automobilística.  
 
És un metall essencial ja que intervé en la formació de l’hemoglobina i els eritròcits que 
intervenen en la formació dels ossos i el sistema nerviós central. No és un metall de toxicitat 





De forma natural es troba a nivell de traces associat a minerals rics en zinc. S’ha utilitzat en 
galvanitzats, pigments, estabilitzants plàstics, bateries, etc.  
 




És un metall molt tòxic que presenta el fenomen de la bioacumulació ja que pot ser absorbit 
pels vegetals acumulant-s’hi i passant a l’ésser humà.  
 
Depenent de la seva acumulació a l’organisme pot provocar diferents efectes. Des de dolors 
abdominals i diarrees a baixa concentració fins a enfisema pulmonar, deformacions òssies i 
descalcificació a altes dosis. Per contra, no s’ha demostrat el seu caràcter cancerígen a  
altes dosis.  
Zinc (Zn) 
 
Aquest metall es pot trobar distribuït a la naturalesa associat a sulfurs i carbonats de d’altres 
metalls (Fe, Cu, Cd i Pb) i també en forma de sulfur pur en la blenda. Se sol utilitzar com a 
recobriment, en indústries galvàniques i en la fabricació de pintures i fibres tèxtils. Tots els 
usos anteriors poden ser fonts de contaminació.  
 
A l’organisme humà sol trobar-se en aminoàcids i en nombrosos enzims influint en el 
desenvolupament i creixement. Se sol caracteritzar d’innocu però al estar associat a d’altres 





Els seus estats d’oxidació característics són Cr(III) i Cr(VI) dels quals el primer es troba en 
forma de compostos relativament insolubles. Les sals del Cr6+ solen ser artificials i en forma 
d’anions (HCrO4-, CrO42- i Cr2O72-) i solubles. 
 
A l’organisme predomina la forma Cr(III) que actua com a cofactor de l’activitat de la insulina 
i es troba en petites quantitats al RNA d’alguns organismes. En aquesta forma trivalent la 
seva toxicitat és molt moderada. En canvi, la forma hexavalent té una toxicitat molt elevada 
podent formar ulceracions cutànies, dermatitis, transtorns respiratoris i, fins i tot, càncer.  
Arsènic (As) 
 
La seva presencia s’associa a la de minerals de diversos metalls i sulfurs. Nombrosos 
compostos d’arsènic són solubles.  
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No té un paper fisiològic conegut però penetra a l’organisme i es biotransforma eliminant-se 
per l’orina. S’acumula als ronyons i la pell eliminant-se mitjançant el pèl en aquest cas. Pot 
produir per ingestió irritació de les vies gastrointestinals, alteracions musculars i fins i tot la 




Des del punt de vista químic l’antimoni està molt relacionat amb l’arsènic. Es combina 
fàcilment amb l’arsènic, el plom, l’estany, el ferro, el bismut i el zenc. 
 
L’antimoni amb un alt grau de puresa s’utilitza en la fabricació de semiconductors. Els 
compostos amb Sb (III) són en general més tòxics que no pas els compostos amb Sb (V). 
Les llavors dels fruits, els arbres, l’herba, els líquens i els bolets poden acumular Sb.  
 
En concentracions elevades i ingerit a través de l’aigua pot portar a nàusees, vòmits i 
diarrees a curt termini. No es tenen dades per saber els seus efectes a llarg termini, però el 




El beril·li s’utilitza en circuits electrònics, sistemes d’ignició, telecomunicacions, làser, radars 
de microones, etc. Els ceràmics BeO s’utilitzen per les seves propietats elevades de 
conductivitat tèrmica i les seves bones propietats d’insolació elèctrica. 
 
El beril·li resulta tòxic quan s’inhala. El Be pot ocupar el lloc del Si en molts silicats ja que 
tenen radi iònic similar.   
 
Beure aigua amb concentracions elevades de beril·li pot causar dolor als ossos i als 




És un element essencial per als animals i l’home. Molts sòls són deficitaris de cobalt i en 
general es considera que en sòls agrícoles amb concentracions inferiors a 5 mg·kg-1 poden 
induir a alguns síndromes de deficiència. 




Es troba en la producció i mineria de Ni, Ag, Pb, Cu i Fe, en la combustió del carbó, 
fertilitzants, etc.  
 
La quantitat excessiva de cobalt pot portar a deficiències de ferro i coure. Algunes plantes 




Es troba en la combustió de carbó i fusta, incineradors i en fangs residuals.  
 




Es troba en la mineria de l’urani i del molibdè, refineria, combustió de carbó, fertilitzants 
fosfats, fangs residuals, detergents fosfats, etc. El molibdè és sovint un producte de la 
mineria del Cu i del W.  
 
Petites quantitats en sòl de molibdè són importants per a l’òptim creixement de les plantes. 
El sòls àcids el molibdè és deficient. En sòls alcalins el creixement de vegetals pot contenir 
nivells elevats de molibdè. 
 
Es considera tòxic però en quantitats considerables és essencial per a tots els organismes 




El seleni és essencial per a molts organismes però al mateix temps és tòxic per la qual cosa 
es fa difícil d’establir un rang òptim de Se. 
 
Es troba  en l’agricultura, galvanització, vidre, materials semi-conductors, en la combustió de 









El bari pot ser essencial per alguns organismes. Els compostos solubles però, són tòxics per 
als humans animals i plantes.  
 
Intervé en la indústria de l’automòbil i l’acer i es troba en el paper, pintures, gomes, etc. 
Degut al gran ús extensiu del bari en les indústries, el bari ha estat alliberat a l’ambient en 
grans quantitats. Com a resultat de tot això, pot ser que el bari es trobi en concentracions 
més elevades en sòls que no pas les concentracions naturals. Degut a la gran solubilitat dels 
compostos de bari, aquest pot recórrer llargues distàncies des del lloc de la seva emissió.  




Essencial per alguns organismes però en concentracions elevades resulta tòxic. S’utilitza en 
la producció d’acer i en la polimerització de propilè i etilè.  
 
És un nutrient essencial per alguns animals; alguns compostos poden incrementar 
significativament el seu creixement. Alguns bolets concrets acumulen V en concentracions 
molt elevades.  
 




És un element molt tòxic que no es considera en cap cas essencial per als organismes. Es 




No és un element essencial per als organismes, i es considera tòxic i cancerígen. Es troba 








4.3. Mètode d’extracció seqüencial 
 
Cal conèixer el contingut total d’elements traça ja que és un bon indicador del nivell de 
contaminació dels sòls. Pels estudis de control ambiental cal disposar d’una metodologia 
senzilla i de temps de resposta curt per dur a terme les determinacions del contingut total. 
No obstant, la determinació del contingut total d’elements traça, no aporta la informació 
necessària sobre la seva potencial disponibilitat i l’impacte ambiental ja que aquests 
depenen de la fase del sòl a la que es trobin lligats aquests metalls [Rauret i col., 1999a]. 
 
En els sòls, els elements traça es troben en una o varies de les diferents fraccions del sòl 
[Shuman, 1991]: 
 
1) Dissolts en la solució del sòl 
2) Ocupant llocs d’intercanvi en constituents inorgànics del sòl 
3) Específicament adsorbits en constituents inorgànics del sòl 
4) Associats amb matèria orgànica insoluble del sòl 
5) Precipitats en forma de sòlids purs o mesclats 
6) Presents a l’estructura de minerals secundaris 
7) Presents a l’estructura de minerals primaris 
 
En situacions en què els elements traça han estat introduïts a l’ambient a partir d’activitats 
humanes, aquests es troben associats a les cinc primeres fraccions. Els elements de 
procedència no antropogènica es poden trobar en qualsevol de les fases depenent de 
l’historial geològic de la zona. 
 
Per a la quantificació del contingut dels elements traça a les diferents fases dels sòls s’han 
utilitzat els anomenats procediments d’extracció en diferents etapes, coneguts com a 
procediments d’extracció seqüencial. 
 
S’han desenvolupat nombrosos procediments d’extracció seqüencial per a cations metàl·lics 
[Sposito i col., 1984; Hickey i Kittrick, 1984] molts d’ells variants del mètodes de Tessier i 
col.; 1979a. El Programa Standard Measurements and Testing (SM&T) de la Unió Europea, 
va agrupar  els laboratoris europeus experts en el tema i varen proposar un esquema 
modificat [Rauret i col., 1999b] del mètode de Salomons i Förstner (1984). Aquest esquema 
modificat ha estat provat i estudiat [Pérez-Cid i col., 1998] per varis laboratoris. A partir 
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d’aquest esquema modificat, es van introduir les modificacions necessàries per poder dur a 
terme el mètode al Laboratori de Gestió de Residus del CTM. 
 
En aquests procediments, la mostra es tracta amb una successió d’agents extractants 
d’agressivitat creixent utilitzats en diverses etapes, que dissolen individualment alguna de 
les fases del sediment en cada etapa. 
 
L’especiació no solament és molt útil per determinar el grau d’associació dels elements en el 
sòl i en quin grau aquests poden ser remobilitzats cap al medi, sinó que també pot ser molt 
útil per distingir aquells elements amb un origen litogènic i aquells amb un origen 
antropogènic. Els elements amb un origen antropogènic s’obtenen majoritàriament en les 
primeres etapes d’extracció, mentre que en l’última etapa del procediment s’obté la fracció 
residual que correspon als elements amb origen litogènic.  
 
En cada una de les etapes del procediment s’extreuen majoritàriament els elements 
associats a diferents fases dels sòls, tot i que l’aïllament estricte de les fases no 
s’aconsegueix tant per la manca de selectivitat dels reactius com per la dependència de les 
condicions experimentals de l’esquema. 
 
Conceptualment, el sòl es pot dividir en diferents fraccions específiques les quals poden ser 
extretes selectivament fent servir els reactius apropiats. Diversos experiments, s’han 
proposat per determinar l’especiació dels diferents elements traça. Aquests procediments 
poden classificar-se en mètodes designats a afectar només la separació entre elements 
residuals i no residuals o en mètodes més elaborats que utilitzen el procediment de 
l’extracció seqüencial. En el primer mètode tot i que és molt ràpid i relativament simple, té 
una dificultat alhora de trobar el reactiu adequat que sigui capaç de dissoldre 
quantitativament les formes no residuals de l’element sense atacar les altres formes. L’ús 
d’extraccions seqüencials, encara que porti més temps d’elaboració, donen una informació 
detallada sobre la mobilitat dels elements traça. 
 
L’objectiu d’aquest estudi és el de desenvolupar i examinar el mètode d’extracció seqüencial 
per uns elements traça determinats i veure com estan lligats aquests amb diferents formes 
químiques. 
 
L’estudi d’extracció seqüencial es realitzarà amb 9 mostres aleatòries de les recollides en el 
mostreig, de les quals 3 seran mostres de sòl corresponents a sòls naturals, unes altres 3 




correspondran a mostres de sòl corresponents a sòls de ciutat i finalment les altres 3 
correspondran a  mostres de sòl corresponents a sòls industrials. Així, es podran comparar 
els valors obtinguts en cada tipus de sòl i veure si d’alguna manera té influència sobre els 
processos d’extracció seqüencial. 
 
El mètode utilitzat es divideix en 5 etapes en les quals s’extreuen majoritàriament els 
elements traça associats a diferents fases del sòl mitjançant diferents solucions extractants. 
Seguidament es sotmet el residu a una etapa residual on és atacat mitjançant solucions 
àcides fortament agressives. 
 
Fase I: Bescanviable 
 
Els elements extrets durant aquesta etapa són aquells anomenats bescanviables. S’inclouen 
aquí elements feblement adsorbits a la superfície dels sòls per forces electrostàtiques febles 
i elements que poden ser alliberats per processos de bescanvi de ions. Canvis en la 
composició iònica i reaccions d’adsorció-desorció poden provocar l’alliberament d’elements 
d’aquesta fase. 
 
Fase II: Elements lligats a carbonats 
 
Els diversos elements poden estar coprecipitats amb carbonats presents en molts dels sòls. 
Aquesta fracció es veu afectada als canvis de pH. 
 
Fase III: Elements lligats a òxids de ferro i manganès 
 
Els elements majoritàriament lligats a òxids de ferro i manganès són inestables sota 
condicions reductores. Canvis en el potencial redox poden induir a la dissolució d’aquests 
òxids i per tant poden alliberar elements traça adsorbits en aquesta fase. 
 
Fase IV: Elements lligats a la matèria orgànica 
 
Els elements traça poden trobar-se lligats a diverses formes de la matèria orgànica. Les 
propietats de complexació i  peptització  de la matèria orgànica són ben reconegudes, ja que 
és el fenomen de bioacumulació en alguns organismes vius. La degradació de la matèria 
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orgànica sota condicions oxidants pot conduir a l’alliberament d’elements traça solubles 
lligats a aquesta component.  
 
Fase V: Residual 
 
En aquesta fase s’extreuen els elements traça procedents de minerals que es troben al sòl 
de forma natural. Un cop les primeres fraccions han estat extretes, el sòlid residual hauria de 
contenir principalment minerals primaris i secundaris, els quals han de suportar els elements 
traça en la seva xarxa cristal·lina. Aquests elements no són susceptibles a ser remobilitzats 
sota condicions ambientals normals. 
 
El procediment d’extracció seqüencial emprat en aquest treball com s’ha dit anteriorment és 
una modificació del mètode Tessier i col. (1979b). Tal i com s’explica a la introducció, és un 
procediment d’extracció que consta de 5 etapes. Un cop aplicat aquest esquema a les 
mostres de sòls, les fraccions solubles que s’obtenen s’associen a possibles fases del 
sediment com metalls fàcilment bescanviables (fase 1), metalls lligats a carbonats (fase 2), 
metalls lligats a òxids de ferro i manganès (fase 3), metalls lligats a la matèria orgànica (fase 
4) i restant finalment una fracció residual difícilment soluble (fase 5). 
 
El procediment es descriu a continuació: 
 
ETAPA I: Bescanviable 
 
Es pesen 0.5 g de mostra en un tub de centrífuga de vidre de 10 mL i s’afegeixen 4 mL de 
dissolució de MgCl2 1M, pH 7.0. i es deixa agitar durant una hora a temperatura ambient 
amb l’agitador “end-over-end”. Passada aquesta hora d’agitació es separa l’extracte del 
residu sòlid per centrifugació a 1500 rpm durant una hora.  El líquid sobrenedant es decanta 
en una ampolla de polipropilè d’alta densitat. Si no s’analitza immediatament, es guarda 
l’ampolla a la nevera a 4  ºC fins al moment de la seva anàlisi. El residu sòlid que ha quedat 
al tub es renta amb 4 mL d’aigua desionitzada  i s’agita durant 30 minuts a l’agitador “end-
over-end”. Passats aquests 30 minuts es centrifuga durant una hora a 1500 rpm. Es decanta 








ETAPA II: Lligada a carbonats 
 
Al residu de la primera etapa s’hi afegeixen 4 mL de NaOAc 1M que s’ajusta a pH 5.0 amb 
HOAc i es deixa agitar durant 5 hores a temperatura ambient a l’agitador “end-over-end”. 
Com en l’etapa anterior separem l’extracte del residu sòlid havent prèviament centrifugat i de 
la mateixa manera es renta el residu sòlid amb aigua desionitzada. 
 
ETAPA III: Lligada òxids de ferro i manganès 
 
Al residu de l’etapa 2 s’hi afegeixen 10 mL de NH2OH·HCl 0.04 M en 25% (v/v) HOAc que es 
prepara el mateix dia de l’extracció. Es posa a temperatura de 96 ºC en un bany d’oli i s’agita 
de tant en tant. Ho deixem durant 6 hores. Després ho deixem refredar i igual que en les 
anteriors etapes es separa l’extracte del residu sòlid per centrifugació, i un cop decantat el 
líquid sobrenedant es renta el residu sòlid amb 4 mL d’aigua desionitzada agitant durant 30 
minuts a l’agitador “end-over-end” i tot seguint centrifuguem per separar l’aigua del sòlid. 
 
ETAPA IV: Lligada a la matèria orgànica 
 
Al residu de l’etapa 3 s’hi afegeixen 1.5 mL de HNO3 0.02 M i 2.5 mL de H2O2 30% ajustada 
a pH 2.0 amb HNO3. La barreja s’escalfa a 85 ºC amb el bany d’oli durant 2 hores amb 
agitació de tant en tant i amb els taps dels tubs sense roscar ja que si els rosquem podrien 
explotar degut a que l’aigua oxigenada reacciona molt fàcilment amb la matèria orgànica 
alliberant CO2 i si tinguéssim els tubs tapats no podrien aguantar la pressió que es crea, per 
tant els posem però sense roscar. A continuació s’hi afegeixen 1.5 mL de H2O2 30% 
ajustada a pH 2.0 amb HNO3 i la barreja s’escalfa una altra vegada a 85 ºC amb el bany d’oli 
durant 3 hores amb agitació de tant en tant i una altra vegada sense roscar els taps dels 
tubs. Després de refredar s’afegeixen 2.5 mL de NH4OAc 3.2 M al 20% (v/v) HNO3 i la 
mostra es dilueix a 10 mL (s’afegeixen 2 mL d’aigua destil·lada) i s’agita continuadament 
durant 30 minuts amb l’agitador “end-over-end”. Un cop agitat, ho passem a la centrífuga 
durant 1 hora a 1500 rpm i separem com en les etapes anteriors el líquid sobrenedant del 
residu sòlid. Un cop separat, afegim 4 mL d’aigua desionitzada al residu i ho deixem agitar 
durant 30 minuts per tal de rentar-ho. Tot seguit, ho posem a la centrífuga durant una hora a 
1500 rpm tal i com ho hem fet en totes les etapes anteriors. Després, ja podem retirar l’aigua 
sobrenedant. 
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ETAPA V: Residual 
 
Digerim totalment com ho hem fet habitualment amb HF i HNO3. Al residu que hem obtingut 
de l’etapa anterior, hi afegim 4 mL d’aigua desionitzada. Ho deixem agitar durant una bona 
estona i un cop ben agitat, passem a filtrar la mostra amb un filtre de buit. Un cop tenim la 
mostra filtrada, ens quedem amb la part de mostra sòlida i amb el filtre i ho posem al 
dessecador per tal que s’assequi a temperatura ambient. A continuació, aquesta mostra i el 
filtre es posen als tubs digestors per tal de digerir-ho conjuntament, d’aquesta manera, no 
tenim més pèrdua de mostra. A més, es faran blancs dels filtres per tal d’identificar-hi, en 
cas de que fos així, una possible contaminació. En els tubs digestors s’hi afegeixen 9 mL de 
HNO3 i 3 mL de HF. 
 
Ara ja podem posar els digestors al microones i executar el programa EPA 3052 - HP 500. 
Un cop finalitzat, deixem refredar i ja podem posar el contingut en pots de polipropilè d’alta 
densitat per ser posteriorment analitzats. 
 
Un cop obtinguts els extractes de les 5 etapes es va procedir al seu anàlisi en un 
espectrògraf de masses d’inducció de plasma  (Veure apartat 4.2) diluint les mostres de les 
diferents etapes 10 vegades amb una solució de HNO3 d’alta puresa (qualitat Panreac 
Ultrapur) al 1%. Els elements analitzats en totes les mostres van ser el Sb, Be, Co, Cu, Hg, 
Mo, Pb, Sn, Tl, U, V, Ba, Cd, Ni, Cr, Zn i As. El Se no es va incloure dins l’estudi ja que les 
concentracions obtingudes en l’anàlisi d’aquests elements traça eren molt baixes i això feia 
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En aquest capítol es presenten els resultats de les mesures i anàlisis experimentals 
efectuats al llarg d’aquest projecte. Per cada mostra recollida en les cinc campanyes de 
mostreig es presenten uns resultats que s’estructuren en els següents apartats: 
 
Mostreig i preparació de les mostres 
 
En aquest apartat es presenten els resultats procedents de les fitxes de mostreig realitzades 
durant les campanyes de mostreig. 
 
Per altra banda, els resultats obtinguts durant l’etapa de preparació de les mostres on primer 
s’assecava a l’estufa a 38 oC la mostra i a continuació es tamisava per eliminar aquella 
fracció <2mm. 
 
Paràmetres d’anàlisis químics 
 
• Color: determinació del color mitjançant el “Munsell, soil color charts” 
• pH: elèctrode de pH 
• Matèria orgànica: calcinació 
• Carbonats: mesura del CO2 generat per la descomposició dels carbonats presents en el 
sòl mitjançant l’acció de l’HCl 




Per cada mostra recollida a la campanya de mostreig, es realitza un anàlisis amb l’ICP-MS 
(Veure apartat 4.2) de la concentració dels següents elements traça: Sb, As, Ba, Cd, Co, Cu, 
Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, V, Tl, U, Sn i Be. 
 
Amb els resultats obtinguts en aquesta part experimental es farà un estudi de distribució 
d’aquests elements traça en el territori estudiat de la Catalunya Central. 




Extracció seqüencial d’elements traça 
 
En aquest apartat s’han recopilat 9 mostres de sòl aleatòries de les 39 totals recollides.  Es 
presenten els resultats dels continguts d’elements traça presents a les diferents fases del sòl 
utilitzant els anomenats processos d’extracció seqüencial.  
 






Durant les campanyes de mostreig es van omplir unes fitxes (veure apartat 3.1.2) on es 
determinaven una sèrie de paràmetres característics de la zona a mostrejar i de les 
condicions meteorològiques del dia, per poder veure més tard, alhora d’analitzar els 
resultats, si hi havia qualsevol condició que pogués afectar els resultats obtinguts al 
laboratori. 
 
A més en aquestes fitxes es definien les coordenades exactes dels punts de mostreig, que 
en alguns casos no coincidien exactament amb les establertes prèviament. 
 
A continuació es mostren unes taules on es mostren tots els elements considerats en les 
fitxes de mostreig: el nom de la mostra, el municipi al qual pertany, l’alçada a la que es troba 
el punt de mostreig (Z), les coordenades X i Y, el pendent aproximat de la zona on hi ha el 
punt de mostreig, la cobertura de vegetació, el tipus de vegetació, l’estat del temps 
atmosfèric, la possible presència d’elements artificials, l’accessibilitat als cotxes i possibles 
observacions.  
 
En el cas de sòls de ciutat i industrials, també es farà referència al tipus de zona a mostrejar 
així com l’accessibilitat a carrers, edificis o indústries en l’últim cas. 
 
Els resultats es presenten diferenciant les mostres recollides en sòls naturals (Taula 5.1), en 
sòls urbans (Taula 5.2) i en sòls industrials (Taula 5.3). 
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del punt de 
mostreig per 
carretera tallada 
76-89-B-BS-NN Mura 711 415169 4611660 







Assolellat - NO - 
77-89-B-BS-NR Mura 711 415169 4611660 







Assolellat - NO - 
91-104-B-BS-NN Rajadell 569 392636 4616900 







Assolellat - NO - 
92-105-B-BS-NN Manresa 292 404115 4624058 















583 417347 4621324 







Ennuvolat - NO - 





























583 417347 4621324 











per falta de 
cobertura        












Assolellat Incendi NO 
Bosc cremat el 
1998 
108-123-B-BS-NN Súria 302 398118 4632817 







conreu a 5 
m 
NO 
Al costat de 
riereta natural 
109-124-B-BS-NN Avinyó 450 411314 4631782 






Cobert - NO 
A 2-3 m de 
pista forestal 
poc transitable 










elèctric a 5 
m 
NO - 
111-126-B-OA-NN Centelles 990 433807 4626527 









d'aigua a    
100 m 
NO - 
112-127-G-OA-NN Viladrau 820 450148 4634155 





Ennuvolat - NO - 
 
 





























647 418144 4649687 
Suau    
(2-14 %) 











623 430938 4640646 















Tavèrnoles 548 443470 4644621 








pagès a 100 
m i camí 





Tavèrnoles 545 443470 4644621 







Casa pagès a 
100 m i camí 




Alpens 904 424745 4664437 











666 435785 4653085 





































127-141-B-BÀ-NN Montmajor 574 392328 4644915 







Cobert - NO - 
128-142-B-BÀ-NN Puig-reig 473 406084 4648986 
Pla        
(0-3 %) 
Dispersa Arbòria Assolellat 
Casa 
pagès a 





144-159-B-BÀ-NN Capolat 1186 398615 4660908 






Cobert - NO - 
145-160-B-BÀ-NN Olvan 515 408465 4658039 






Cobert - NO - 
161-177-B-BÀ-NN Fígols 1573 399046 4668646 










1215 411853 4675230 












213 401151 4596044 





Assolellat - NO - 
 




























489 374592 4601811 
Suau     
(2-14 %) 
Dispersa Herbàcia Ennuvolat 




74-87-B-AA-NN Odena 358 388012 4605995 






Ennuvolat - NO - 
89-103-B-AA-NN Veciana 663 376687 4616597 








Granja a    
200 m 
NO - 
90-103-B-AA-NR Veciana 653 376687 4616597 








Granja a    
200 m 
NO - 














Resultats de mostres corresponents a sòl urbà: 
 






























Manresa 250 402524 4620532 










Vic 498 438841 4642523 
Pla       
(0-3 %) 









Vic 498 438841 4642523 
Pla       
(0-3 %) 









Berga 670 404801 4661927 
Pla       
(0-3 %) 
Absent - Cobert - 2 20 SI 
Mostres molt 
superficials 
perquè el terra 
està molt dur 
17-B-
IA-CN 
Igualada 329 385379 4604367 
Pla       
(0-3 %) 
Dispersa Arbòria Cobert Parc 20 10 NO - 





































Manresa 334 404249 4618707 
Pla       
(0-3 %) 
Dispersa Herbàcia Assolellat Solar 10 50 - SI 
05-B-
VC-PN 
Vic 470 440401 4644083 
Pla      
(0-3 %) 









468 441621 4651251 
Pla       
(0-3 %) 
Dispersa Herbàcia Assolellat Solar 5 10 10 NO 
02-B-
BA-PN 
Berga 777 402660 4661257 
Pla      
(0-3 %) 
Dispersa Herbàcia Cobert Solar 20 20 10 SI 
    Taula 5.3 Resultats obtinguts de les fitxes de mostreig per a mostres de sòl industrial




Preparació de les mostres: 
 
Un cop la mostra ha arribat al laboratori es podrà prosseguir a continuació a la seva 
preparació. Com s’ha explicat a l’apartat 3.2, la mostra es posa en un plat de plàstic i a 
continuació s’asseca a l’estufa a 38oC durant tota la nit. A continuació es tamisa i es separa 
la fracció superior a 2 mm. 
 
Tot seguit es mostren els resultats obtinguts en aquesta fase de preparació de les mostres. 
A les següents taules es mostra el nom de la mostra, la massa de sòlid net de que es 
disposa, el pes de la mostra i el plat conjuntament abans de ser posats a l’estufa, el pes de 
la mostra i el plat conjuntament un cop ha estat la mostra a l’estufa, la fracció superior a 2 
mm, la fracció inferior a 2 mm i el percentatge del  contingut de fracció superior a 2 mm de la 
mostra [C] (Veure apartat 3.2).   
 
Els resultats es separen segons si es tracta de les mostres de sòl natural (Taula 5.4), de les 
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Fracció     
> 2mm 




75-88-B-BS-NN 517.3 527.7 473.6 194.5 279.1 41.07 
76-89-B-BS-NN 698.5 709 667.2 315.8 351.4 47.33 
77-89-B-BS-NR 741 751.6 710.5 348.8 361.7 49.09 
91-104-B-BS-NN 604.6 615.7 520.7 326.6 194.1 62.72 
92-105-B-BS-NN 648.3 658.7 563.7 140.9 422.8 24.99 
93-106-B-BS-NN 551.3 562.4 500.5 354.7 145.8 70.87 
94-106-B-BS-NR 571.7 582.7 517.7 384.6 133.1 74.29 
107-122-B-BS-NN 511.1 522.1 452.7 232 220.7 51.25 
108-123-B-BS-NN 647.7 658.6 629.2 113.7 515.5 18.07 
109-124-B-BS-NN 664.1 675.1 664.1 186.6 477.5 28.10 
110-125-B-BS-NN 470.9 482.1 406.7 276.3 130.4 67.94 
111-126-B-OA-NN 570.8 581.9 494.8 125.3 369.5 25.32 
112-127-G-OA-NN 695.5 706.3 672.7 180.6 492.1 26.85 
129-143-B-OA-NN 607.1 618 602.6 152.5 450.1 25.31 
130-144-B-OA-NN 577.3 587.8 552 179.2 372.8 32.46 
131-145-B-OA-NN 458.4 469.1 462.4 151.5 310.9 32.76 
132-145-B-OA-NR 380.1 391.8 386.5 147.66 238.84 38.20 
146-161-B-OA-NN 561.0 564.5 493 203.3 289.7 41.23 
147-162-B-OA-NN 527.3 537.9 517.9 99.8 418.1 19.27 
127-141-B-BÀ-NN 590.2 601.1 569.8 282.9 286.9 49.65 
128-142-B-BÀ-NN 435.9 446.7 420.4 66.6 353.8 15.84 
144-159-B-BÀ-NN 471.2 482 416.6 201 215.6 48.25 
145-160-B-BÀ-NN 600.2 611.1 547 357.2 189.8 65.30 
161-177-B-BÀ-NN 535.4 546.3 479.8 310.1 169.7 64.63 
162-178-B-BÀ-NN 492.1 502.8 414.7 241.4 173.3 58.21 
62-73-B-AA-NN 653.5 665 593.1 431.8 161.3 72.80 
73-86-B-AA-NN 572.2 583.6 502.8 405.5 97.3 80.65 
74-87-B-AA-NN 615 625.9 590.6 382 208.6 64.68 
89-103-B-AA-NN 568 579 540.9 373.9 167 69.12 
90-103-B-AA-NR 
 
517 528.3 497.1 340.7 156.4 68.54 
Taula 5.4 Resultats corresponents a la preparació de mostres de sòl natural 

















Fracció     
> 2mm 




11-B-MA-CN 608 618.2 583.8 191 392.8 32.72 
05-B-VC-CN 734.6 745.3 728 179.7 548.3 24.68 
06-B-VC-CR 678 688.7 669.9 160.7 509.2 23.99 
03-B-BA-CN 503.2 513.9 452.8 350.6 102.2 77.43 
17-B-IA-CN 691.8 702.6 665.8 211.4 454.4 31.75 
Taula 5.5 Resultats corresponents a la preparació de mostres de sòl de ciutat 
 













Fracció     
> 2mm 




14-B-MA-PN 589.7 599.8 540.3 183.2 357.1 33.91 
05-B-VC-PN 543.2 554.2 535.1 77.9 457.2 14.56 
03-B-MU-PN 600.7 611.7 582.4 169.8 412.6 29.15 
02-B-BA-PN 492.4 503.5 447.4 231.1 216.3 51.65 






Les fitxes de mostreig ens ajuden a tenir una idea de les característiques típiques de la zona 
de mostreig, les quals es veuen reflexades a les Taules 5.1, 5.2 i  5.3. 
 
Fent referència a les zones de mostreig de sòl natural ens fixem que aquestes generalment 
han estat preses en sòls plans o lleugerament inclinats i amb una vegetació en general força 
abundant. Hem de tenir en compte que aquest territori de la Catalunya Central, presenta una 
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vegetació força rica i per tant és normal que alhora de mostrejar ens trobem amb una 
vegetació abundant. Això, es veurà reflexat més endavant amb el contingut de matèria 
orgànica dels sòls que haurà de ser elevat. 
 
El tipus de vegetació d’aquest territori és principalment herbàcia, arbustiva i arbòria. Com ja 
s’ha dit anteriorment és un territori amb una vegetació rica i abundant. 
 
L’estat del temps atmosfèric ha estat principalment assolellat ja que es va evitar anar a 
mostrejar durant els dies de pluja degut a la dificultat que això hagués presentat alhora de 
conduir fins a la zona de mostreig i després recollir la mostra. En algun cas però, va ploure 
lleugerament o el cel estava força cobert. 
 
Es van evitar sempre que va ser possible les zones de mostreig on es poguessin veure 
elements artificials, en alguns casos però això no va ser possible i per tant a la taula es 
mostren aquelles punts de mostreig on presentaven a la vora algun element artificial. 
Aquesta informació pot ser necessària més endavant alhora d’interpretar alguns resultats 
incoherents.  
 
De la mateixa manera es van intentar evitar zones de mostreig amb propera accessibilitat a 
cotxes, per tal que no hi hagués una contaminació directa per part d’aquests. De totes 
maneres, en els casos que no va ser possible es va indicar per tal de poder veure més 
endavant la possible influència d’aquest factor. 
 
En els casos de punts de mostreig per a ciutats i zones industrials, també es van afegir 
factors com la proximitat a carrers, a edificis i a indústries en el cas d’aquest últim.  També 
es va afegir en aquests casos el tipus de zona de mostreig, si es tractava de parcs, places, 
solars, etc. Sempre es va intentar estar el més lluny possible de tots aquests factors i en el 
cas de ciutat intentar recollir les mostres en parcs i en el cas de polígons en solars no 
edificats. Tota aquesta informació, de la mateixa manera que abans, ens podrà servir més 
endavant pels resultats obtinguts en l’anàlisi d’elements traça. 
 
En cap cas sembla ser que es pugui preveure amb les fitxes de mostreig algun element més 
característic que altre, doncs com ja s’ha dit es van evitar sempre punts on es veiés una 
afectació directa de l’activitat humana. 
 
 




Preparació de les mostres: 
 
En la fase de preparació de les mostres s’observa que durant l’assecatge a l’estufa es solen 
perdre uns d’uns 30 a uns 40 grams de mostra. En alguns casos aquesta xifra és força 
superior i en alguns casos força inferior. Aquesta humitat que es perd és la humitat que la 
mostra perd en condicions naturals i que en alguns casos, degut a la pluja de dies anteriors 
o fins i tot, l’hora del dia en que s’ha pres la mostra, és força elevada. 
 
Si ens fixem en el percentatge de mostra amb una fracció superior a 2 mm s’observa que 
aquest percentatge tendeix a ser al voltant del 40 %. En general les mostres quan arriben al 
laboratori estan força humides, i això fa que aquestes facin grumolls. Un cop s’ha assecat la 
mostra a l’estufa, aquests grumolls s’endureixen i per tant seran eliminats com a fracció 
superior a 2 mm. En altres casos, aquesta fracció superior a 2 mm es tractarà de pedres o 
arrels que han quedat incloses a la mostra de sòl. 
 




A continuació es mostren els resultats obtinguts dels paràmetres químics analitzats al 
laboratori: el color, el pH, la matèria orgànica, els carbonats i la humitat. 
 
Els resultats es separen segons si es tracta de mostres de sòl corresponents a sòl natural 
(Taula 5.7), de mostres de sòl corresponents a sòl de ciutat (Taula 5.8) i de mostres de sòl 
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Mostres corresponents a sòl natural: 
 
Mostra Color pH 
Carbonats 
[%] 
Matèria orgànica    







































































7.98 39.9 36.9 4.5 
131-145-B-OA-NN 2.5YR-4-3 7.72 13.8 54.2 1,0 


































































7.64 23.6 84,0 13.7 
Taula 5.7 Resultats dels anàlisis de color, pH, carbonats, matèria orgànica i humitat corresponents a 
mostres de sòl naturals 
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Mostres corresponents a sòl urbà: 
 
Mostra Color pH 
Carbonats 
[%] 
Matèria orgànica    























7.48 6.3 11,0 1.5 
Taula 5.8 Resultats dels anàlisis de color, pH, carbonats, matèria orgànica i humitat corresponents a 
mostres de sòl urbà 
 
Mostres corresponents a sòl industrial: 
 
Mostra Color pH 
Carbonats 
[%] 
Matèria orgànica    


















7.63 19.3 48.6 3.0 
Taula 5.9 Resultats dels anàlisis de color, pH, carbonats, matèria orgànica i humitat corresponents a 
mostres de sòl industrial 
 
A continuació es mostren unes taules amb els valors mitjos de cada paràmetre, així com la 
desviació estàndard i el coeficient de variació (Equació 5.1). 
 






estàndardDesviacióiaciódeCoeficient   (Eq. 5.1) 
 
Això ens dona una idea de la variabilitat associada i per finalitzar també es mostren els 
valors màxims i mínims. Aquests resultats ens permetran comparar cada valor segons el 
tipus de sòl i veure si aquest influeix de forma significativa en els resultats. 
 
Els paràmetres analitzats són el pH (Taula 5.10), la matèria orgànica (Taula 5.11) i la 
humitat (Taula 5.12). En el cas dels carbonats no s’ha calculat ni la desviació estàndard ni el 
coeficient de variació ja que no té sentit. Els carbonats són característics de cada sòl en 
concret i hi haurà zones on aquests seran força elevats i en canvi altres zones on ens 
trobem amb sòls d’argiles i per tant el contingut de carbonats serà mínim. No és un 
paràmetre comparable i per tant no es calculen aquests paràmetres esmentats (Taula 5.13). 
 
Resultats de pH: 
 
 Sòl natural Sòl de ciutat Sòl industrial 
Mitja 7.45 7.68 7.74 
Desviació estàndard 0.67 0.13 0.10 
Coeficient de variació 
[%] 
9.02 1.66 1.28 
Valor màxim 7.98 7.81 7.87 
Valor mínim 5.23 7.48 7.63 
Taula 5.10 Resultats estadístics del pH per a cada tipus de sòl 
 
Resultats de matèria orgànica (g C·kg-1 mostra): 
 
 Sòl natural Sòl de ciutat Sòl industrial 
Mitja 48.9 22.8 33.9 
Desviació estàndard 19.8 8.8 12.0 
Coeficient de variació 
[%] 
40.6 38.7 35.5 
Valor màxim 92.7 34.5 48.6 
Valor mínim 16.5 11.0 20.5 
Taula 5.11 Resultats estadístics de la matèria orgànica per a cada tipus de sòl 
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Resultats d’humitat (%): 
 
 Sòl natural Sòl de ciutat Sòl industrial 
Mitja 3.9 1.5 2.3 
Desviació estàndard 3.3 0.4 0.9 
Coeficient de variació 
[%] 
85.4 29.1 37.7 
Valor màxim 13.7 2.2 3.0 
Valor mínim 1.0 1.1 1.1 
Taula 5.12 Resultats estadístics de la humitat per a cada tipus de sòl 
 
Resultats de carbonats (%): 
 
 Sòl natural Sòl de ciutat Sòl industrial 
Mitja 21.8 22,0 23.2 
Valor màxim 46.7 58.0 57.9 
Valor mínim NO DETECTAT 6.3 1.7 
Taula 5.13 Resultats estadístics dels carbonats per a cada tipus de sòl  
 
Tot seguit es mostren els mapes amb la distribució dels diferents paràmetres estudiats per a 
les mostres corresponents a sòl natural de la Catalunya Central. La distribució del pH 
correspon a la Figura 5.1, la distribució la matèria orgànica a la Figura 5.2, la distribució de 















   Figura 5.1 Distribució del pH en mostres corresponents a sòl natural de la Catalunya Central 
 




Figura 5.2 Distribució de la matèria orgànica en mostres corresponents a sòl natural de la Catalunya 
Central 





Figura 5.3 Distribució de la humitat en mostres corresponents a sòl natural de la Catalunya      
Central 




Figura 5.4 Distribució de carbonats en mostres corresponents a sòl natural de la Catalunya                    
Central 







Mostres corresponents a sòl natural 
 
Si ens fixem en la Taula 5.7 podem observar que el color predominant en les mostres de sòl 
analitzades és el marró. En alguns casos són variacions d’aquest color. És normal que el 
color predominant sigui el marró, que és un color bastant fosc. Això és degut a que els sòls 
estudiats presenten una elevada quantitat de matèria orgànica, i per tant, els sòls tenen 
colors foscos degut a la presència d’humus.  
 
Els sòls naturals estudiants presenten valors mitjos de pH lleugerament alcalins, amb una 
mitja de 7.45, presentant una gran homogeneïtat ja que el coeficient de variació és tan sols 
del 9.02% (Veure Taula 5.10). 
 
Es presenten valors força elevats de matèria orgànica degut a quantitat de vegetació que 
solen presentar aquests sòls. S’observa força variabilitat en els continguts d’aquest 
paràmetre (coeficient de variació del 40.5%) que es justifica amb la presència de més o 
menys vegetació de cada punt estudiat. 
 
La humitat presenta una mitja del 3.9% tenint també una variabilitat elevada. El valor màxim 
d’humitat és d’un 13.7% i el valor mínim tan sols un 1%.  
 
Els carbonats, com s’ha dit anteriorment no són comparables els d’un sòl amb els d’un altre. 
El contingut de carbonats d’un sòl depèn del tipus de sòl. A la Catalunya Central hi ha zones 
amb continguts elevats de carbonats i també altres zones on s’observa que el contingut de 
carbonats és menor o fins i tot no detectable. 
 
Mostres corresponents a sòl urbà 
 
Aquests  sòls tendeixen a tenir colors més clars que no pas els sòls naturals. Això és degut 
a la quantitat de matèria orgànica, que si ens hi fixem, el contingut és molt més petit que no 
pas en mostres de sòl natural. 
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Aquests sòls presenten valors mitjos de pH també lleugerament alcalins, presentant molta 
homogeneïtat (coeficient de variació del 1.6%). 
 
El contingut mig en carbonats és pràcticament igual a l’obtingut en sòls naturals, en canvi si 
ens fixem en el contingut de matèria orgànica s’observa que el valor mig que presenta és 
més baix que la meitat del valor mig obtingut en els sòls naturals, això és degut a l’escassa 
vegetació d’aquest tipus de sòl on pràcticament és nul·la. 
 
El sòl presenta un grau d’humitat més baix que la mitja dels sòls naturals, presentant un 
coeficient de variació del 29%. 
 
Mostres de sòl corresponents a sòl industrial 
 
Aquests sòls són de colors més aviat clars, en el cas que el contingut de matèria orgànica 
no és tant elevat i colors més aviat foscos en el cas que el contingut de matèria orgànica 
augmenta, igual que succeeix en els casos anteriors.  
 
En aquests sòls el pH encara és lleugerament més alcalí que l’obtingut en sòls naturals i 
sòls de ciutat.  Segueix presentant molt poca variabilitat, amb tan sols un 1.3% de coeficient 
de variabilitat.  
 
El valor mig en carbonats és pràcticament igual a l’obtingut en els sòls de ciutat i sòls 
naturals. El contingut de matèria orgànica presenta un valor mig de 34 g de CO·kg-1 de 
mostra, aquest valor es troba entremig de l’obtingut entre sòls naturals i sòls de ciutat, de la 
mateixa manera que el percentatge d’humitat es troba situat amb un valor mig del 2.3%, 
entremig d’ambdós sòls esmentats.  
 
Si ens fixem en la Taula 5.10 que podem comparar els valors de pH segons el tipus de sòl, 
s’observa que el valor de pH més elevat el presenten els sòls industrials, havent-hi però, 
molt poca diferència amb els sòls naturals o els sòls de ciutat. Això no és significatiu ja que 
per començar les mitges dels sòls de ciutat i els sòls industrials estan fetes només amb 5 i 4 
mostres respectivament i en canvi de sòl natural n’hi ha 29, per tant no es pot comparar 
directament. D’altra banda, la diferència és mínima i la mesura del pH en sòls no és una 
mesura exacta com la mesura del pH en líquids, és una mesura que presenta una certa 
variabilitat i per tant fa difícil la comparació. 





La matèria orgànica presenta una diferència significativa (Taula 5.11) quan ens fixem en els 
sòls naturals respecte als de ciutat, que presenten en contingut més baix, o bé els 
industrials. Això es pot explicar mitjançant el contingut de vegetació de cada tipus de sòl. En 
general, els sòls naturals són els que han presentat una vegetació més rica (Veure Taula 
5.1) i això fa que presentin un contingut en matèria orgànica més elevat. Els sòls de ciutat 
(Taula 5.2) i els sòls industrials (Taula 5.3) en canvi, en general han presentat una vegetació 
no tant abundant i per tant lògicament els continguts de matèria orgànica han de ser més 
petits.  
 
Els sòls naturals presenten un grau d’humitat superior als sòls urbans i industrials. És lògic 
que els sòls naturals siguin aquells que tinguin una major retenció d’aigua.  
 




Determinació de la concentració d’elements traça en funció de la mostra seca 
 
Com s’ha dit a l’apartat 3.2, un cop la mostra ha estat preparada, se’n guarda una part amb 
un pot de polipropilè de 30 mL per el seu posterior anàlisi d’elements traça. Aquesta mostra 
es digereix i s’analitza a l’ICP-MS. Els resultats obtinguts a l’ICP-MS es donen amb µg·dm-3 
per tant, serà necessari passar-los a mg·kg-1. També serà necessari realitzar una correcció 
dels resultats obtinguts per tal de mostrar els resultats en funció de la mostra seca. 







   (Eq. 5.2) 
Sent; 
xs: concentració de la mostra seca 
x: concentració de la mostra humida 








Determinació del límit de detecció i límit de quantificació 
 
S’han establert un límit de detecció (LOD) i un límit de quantificació (LOQ) per a cada un 
dels elements. D’aquesta manera, en els casos que sigui necessari, es podrà definir una 
concentració d’element traça com a no detectada o no quantificada. 
 
Per tal de poder determinar el LOD i el LOQ seran necessaris els blancs utilitzats. En cada 
fase de la digestió, on s’introduïen de 7 a 8 mostres s’introduïa també un blanc de digestió. 
Aquest blanc consistia en un digestor, el qual no contenia mostra, i se’l tractava exactament 
igual que a les mostres. Aquest blanc es passava un cop digerit (com la resta de les 
mostres) a l’ICP-MS i s’analitzaven igualment els divuit elements traça estudiats.  
 
D’aquesta manera es van trobar els LOD i LOQ amb les Equacions 5.3 i 5.4. 
LOD = 
_
x + 3 · σ   (Eq. 5.3) 
LOQ = 
_
x + 10 · σ   (Eq. 5.4) 
 
Sent; 
LOD : límit de detecció 
LOQ : límit de quantificació 
_
x  : mitja de les concentracions dels blancs  
σ : desviació estàndard de les concentracions dels blancs 
 




















Sb 0.4 1.2 
As 1.1 4.0 
Ba 0.6 1.9 
Be 0.5 1.4 
Cd 0.3 0.9 
Co 0.3 1.2 
Cu 0.3 1.1 
Cr 0.6 1.8 
Sn 0.4 1.3 
Hg 0.3 1.0 
Mo 0.3 0.9 
Ni 0.4 1.1 
Pb 0.4 1.4 
Se 0.6 2.0 
Tl 0.2 1.0 
U 0.4 1.5 
V 0.5 1.7 
Zn 1.8 5.4 
     Taula 5.14 Resultats del LOD i LOQ per a cada element  
 
Si ens fixem amb la Taula 4.2 i comparem els valors dels límits de detecció i quantificació 
amb els valors de mitja mundials, veiem que en el cas del Sb, Cd, Hg, Se i Tl els valors del 
LOQ superen en alguns casos la mitja mundial. Això és degut a que aquests elements es 
presenten en quantitats molt petites als sòls i per tant, fa molt difícil la seva quantificació. 
 
Determinació de les concentracions d’elements traça 
 
Els resultats obtinguts en l’anàlisi i ja transformats en funció de la concentració per la mostra 
seca han estat els que es mostren en la Taula 5.15, Taula 5.16 i Taula 5.17 segons si es 
tracta de mostres corresponents a sòl natural, mostres corresponents a sòl de ciutat o bé, 
mostres de sòl industrial respectivament. 




En el cas que els valors obtinguts siguin més petits que el LOD, el contingut de l’element en 
qüestió es considerarà no detectat (ND). En el cas que el valor obtingut sigui més petit que 
el LOQ, l’element en qüestió es considerarà no quantificat (NQ). 
 
Per calcular les mitges dels valors de concentració per a cada element i per a cada tipus de 
sòl, s’hauran fet servir els valors del LOD o bé del LOQ en els casos que el valor de 
concentració obtingut de l’element fos més petit que el LOD o bé el LOQ respectivament.  
 
En els casos on pràcticament la totalitat de les mostres presentin valors no detectats o bé no 
quantificats no es calcularà la mitja ja que no seria un valor representatiu i per tant es 










Resultats de les mostres corresponents a sòl natural 
 
 
Mostra Sb As Ba Be Cd Co Cu Cr Sn Hg Mo Ni Pb Se Tl U V Zn 
75-88-B-BS-NN NQ 10.2 18.2 ND ND 6.6 12.0 12.8 1.8 ND NQ 15.4 17.4 ND NQ 2.1 38.0 31.2 
76-89-B-BS-NN 2.9 12.8 61.9 1.7 ND 8.6 19.9 62.8 3.4 ND 1.2 22.7 35.9 ND NQ NQ 107.1 84.2 
77-89-B-BS-NR 2.3 14.4 54.3 2.0 ND 10.6 37.2 57.4 2.8 ND 2.1 35.6 31.0 ND NQ NQ 142.1 86.1 
91-104-B-BS-NN 1.5 6.9 40.0 NQ ND NQ 6.5 9.9 13.5 2.2 ND NQ 31.1 16.0 ND ND 2.7 63.2 
92-105-B-BS-NN 2.5 5.8 142.0 ND ND 5.6 9.3 9.5 2.6 ND 1.3 12.1 19.6 ND NQ 3.0 57.3 25.0 
93-106-B-BS-NN 1.8 17.1 6.1 1.7 ND 15.1 22.9 34.2 2.4 ND 2.4 25.6 22.8 ND NQ 2.1 74.7 63.1 
94-106-B-BS-NR 1.7 10.6 51.9 NQ ND 6.1 15.1 18.3 2.6 ND 2.1 16.2 22.6 ND NQ 2.7 80.8 70.1 
107-122-B-BS-NN 3.0 8.9 1156.6 NQ ND 11.9 8.7 16.0 4.0 ND 1.6 14.0 23.0 ND NQ 3.1 49.8 38.0 
108-123-B-BS-NN 1.9 11.9 68.6 NQ ND 11.2 21.9 18.6 2.5 ND 1.9 25.4 20.0 ND NQ 2.2 73.1 61.4 
109-124-B-BS-NN 3.1 8.3 62.6 NQ ND 7.5 13.5 16.2 2.3 ND 1.9 19.7 19.2 ND NQ 2.9 69.7 61.0 
110-125-B-BS-NN 3.2 14.5 2.2 2.6 ND 17.0 2.2 NQ 4.1 ND 2.8 1.8 1.5 ND NQ 3.2 4.9 5.7 
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Mostra Sb As Ba Be Cd Co Cu Cr Sn Hg Mo Ni Pb Se Tl U V Zn 
111-126-B-OA-NN 1.5 6.7 55.5 NQ ND 3.3 6.0 19.5 2.0 ND 1.7 10.4 21.2 ND NQ NQ 49.8 19.6 
112-127-B-OA-NN ND ND 4.8 1.6 ND 2.4 1.2 3.3 2.1 ND ND 1.2 14.2 ND NQ NQ 37.3 18.4 
129-143-B-OA-NN 3.7 8.6 129.4 NQ NQ 8.5 13.4 13.7 4.9 ND 1.3 23.3 24.3 ND NQ 2.9 77.0 60.1 
130-144-B-OA-NN 2.2 9.6 33.4 ND NQ 6.2 15.1 10.8 2.5 ND 1.8 17.3 11.4 ND NQ 2.9 NQ 66.6 
131-145-B-OA-NN NQ 4.1 35.0 NQ ND 2.9 6.2 10.5 2.5 ND ND 8.9 26.9 ND NQ 2.4 25.8 20.6 
132-145-B-OA-NR 1.6 4.1 43.3 1.7 ND 3.1 6.4 10.8 3.5 ND NQ 9.4 23.8 ND NQ 1.8 26.3 29.6 
146-161-B-OA-NN 1.3 9.9 10.8 ND ND 6.4 10.5 15.3 1.8 ND NQ 17.0 10.8 ND NQ 1.8 50.1 32.3 
147-162-B-OA-NN 2.2 4.9 76.2 NQ NQ 5.5 21.4 12.1 3.2 ND NQ 14.6 18.5 ND NQ 2.2 54.0 82.3 
127-141-B-BÀ-NN 3.0 6.9 50.5 ND NQ 5.3 12.6 8.4 3.0 ND 1.1 14.3 13.1 ND NQ 1.6 45.7 42.8 
128-142-B-BÀ-NN 1.4 9.1 76.9 NQ ND 10.1 25.9 16.6 2.5 ND NQ 24.1 17.0 ND NQ 2.2 50.1 78.2 
144-159-B-BÀ-NN 2.2 9.0 52.7 NQ NQ 5.1 8.3 9.9 2.4 ND 1.0 13.3 19.0 ND NQ 1.9 56.4 47.1 
145-160-B-BÀ-NN 2.4 19.0 13.2 2.4 ND 20.9 35.9 23.3 3.0 ND 1.8 33.8 18.8 ND NQ 5.0 104.3 110.7 
161-177-B-BÀ-NN NQ 31.6 19.9 2.0 NQ 14.1 20.1 31.7 1.9 ND 1.2 20.0 24.2 ND NQ NQ 107.8 58.7 




Mostra Sb As Ba Be Cd Co Cu Cr Sn Hg Mo Ni Pb Se Tl U V Zn 
162-178-B-BÀ-NN NQ 6.8 92.4 NQ NQ 4.8 4.6 10.9 2.4 ND NQ 10.4 17.1 ND ND 1.8 36.7 30.5 
62-73-B-AA-NN NQ 6.5 15.4 ND NQ 8.1 15.6 7.5 NQ ND NQ 13.3 11.1 ND ND NQ 35.6 27.5 
73-86-B-AA-NN NQ 7.9 44.4 ND NQ ND 5.8 9.3 7.9 2.0 ND NQ 22.1 13.8 ND ND 2.9 50.1 
74-87-B-AA-NN 1.2 4.6 67.7 ND ND 4.5 7.6 9.5 2.7 ND NQ 12.5 12.6 ND NQ NQ 30.3 29.9 
89-103-B-AA-NN 1.6 8.2 71.6 ND NQ 6.8 14.6 9.6 2.7 ND NQ 14.6 18.4 ND ND 3.0 63.5 53.9 
90-103-B-AA-NR 1.5 5.0 95.2 ND ND 5.1 11.6 7.2 2.8 ND NQ 10.9 13.6 ND NQ 2.1 28.7 29.9 
Mitja 1.9 9.5 88.4 NQ ND 7.5 13.7 16.6 3.2 ND 1.1 15.3 19.4 ND NQ 2.0 52.8 49.3 
Desv. Est. 0.8 5.8 204.7 - - 4.7 8.9 13.8 2.3 - 0.7 8.7 6.9 - - 1.0 33.7 24.8 
Màxim 3.7 31.6 1156.6 2.6 NQ 20.9 35.9 60.1 13.5 2.2 2.8 33.8 33.4 16.0 NQ 5.0 124.6 110.7 
Mínim ND ND 2.2 ND ND ND 1.2 3.3 NQ ND ND NQ 1.5 ND ND ND NQ 5.7 











Resultats de les mostres corresponents a sòl urbà 
 
 
Mostra Sb As Ba Be Cd Co Cu Cr Sn Hg Mo Ni Pb Se Tl U V Zn 
11-B-MA-CN 2.7 8.6 226.4 NQ NQ 8.3 11.5 8.4 3.2 ND 1.3 12.1 28.2 ND NQ 2.4 57.4 61.8 
05-B-VC-CN 2.3 NQ 88.3 NQ NQ 5.4 36.2 15.2 9.9 NQ 1.1 10.6 153.1 ND NQ 2.5 44.6 85.8 
06-B-VC-CR 2.1 4.2 64.3 NQ NQ 4.8 34.4 11.6 10.5 NQ NQ 10.6 139.7 ND NQ 2.4 42.7 67.0 
03-B-BA-CN 2.9 10.2 77.1 1.9 NQ 6.3 13.3 12.8 12.0 ND 1.5 16.0 32.4 ND NQ 1.8 46.5 48.8 
17-B-IA-CN ND ND 22.0 1.6 ND 4.4 7.1 6.2 2.8 ND ND 2.6 16.0 ND NQ NQ 73.3 55.2 
Mitja 2.1 5.6 95.6 NQ NQ 5.8 20.5 10.8 7.7 NQ 1.0 10.4 73.9 NQ NQ 2.1 52.9 63.7 
Desv. Est. 1.0 3.7 77.3 - - 1.6 13.7 3.5 4.3 - 0.5 4.9 66.7 - - 0.5 12.8 14.1 
Màxim 2.9 10.2 226.4 1.9 NQ 8.3 35.3 13.4 12.0 NQ 1.5 16.0 146.4 NQ NQ 2.5 73.3 76.4 
Mínim ND ND 22.0 NQ ND 4.4 7.1 6.2 2.8 ND ND 2.6 16.0 ND NQ NQ 43.6 48.8 
        Taula 5.16 Resultats obtinguts en l’anàlisi d’elements traça en mg·kg-1 per a mostres corresponents a sòl urbà 
 








Mostra Sb As Ba Be Cd Co Cu Cr Sn Hg Mo Ni Pb Se Tl U V Zn 
05-B-VC-PN 3.0 11.2 106.6 NQ NQ 6.0 64.5 12.4 4.0 ND NQ 16.9 18.1 ND NQ 2.0 86.0 84.7 
03-B-MU-PN 2.1 6.3 93.1 1.8 NQ 6.2 13.0 21.3 3.8 ND NQ 18.6 22.1 ND NQ 2.8 54.3 66.0 
14-B-MA-PN NQ 6.6 15.6 ND ND 8.2 15.8 7.6 NQ ND NQ 13.5 11.2 ND ND NQ 36.0 27.8 
02-B-BA-PN 2.3 16.2 78.4 NQ NQ 5.6 8.8 12.7 3.4 ND 2.8 14.8 23.5 ND NQ 2.4 111.2 61.1 
Mitja 2.1 10.1 73.4 NQ NQ 6.5 25.5 13.5 3.1 ND 1.3 15.9 18.7 ND NQ 2.1 71.9 59.9 
Desv. Est. 0.9 4.7 40.3 - - 1.2 26.1 5.7 1.3 - 1.0 2.3 5.5 - - 0.7 33.4 23.7 
Màxim 3.0 16.2 106.6 1.8 NQ 8.2 64.5 21.3 4.0 ND 2.8 18.6 23.5 ND NQ 2.8 111.2 84.7 
Mínim NQ 6.3 15.6 ND ND 5.6 8.8 7.6 NQ ND NQ 13.5 11.2 ND ND NQ 36.0 27.8 
        Taula 5.17 Resultats obtinguts en l’anàlisi d’elements traça en mg·kg-1 per a mostres corresponents a sòl industrial 
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La Figura 5.5 mostra una comparació dels resultats obtinguts per a cada tipus de sòl i per a 
cada element. S’han representat els valors de concentració de les mitges per a cada tipus 
de sòl i es poden veure les diferències existents. 
 
 
Figura 5.5 Representació gràfica dels valors de concentració mitjans obtinguts per a cada tipus de sòl 
 




Sb As Ba Be Cd Co Cu Cr Sn Hg Mo Ni Pb Se Tl U V Zn
Sòl 
natural 
1.9 9.5 88.4 NQ ND 7.5 13.7 16.6 3.2 ND 1.1 15.3 19.4 ND NQ 2 52.8 49.3
Sòl urbà 2.1 5.6 95.6 NQ NQ 5.8 20.5 10.8 7.7 NQ 1 10.4 73.9 NQ NQ 2.1 52.9 63.7
Sòl 
industrial 
2.1 10.1 73.4 NQ NQ 6.5 25.5 13.5 3.1 ND 1.3 15.9 18.7 ND NQ 2.1 71.9 59.9










Control i assegurament de la qualitat 
 
A continuació es detallen els resultats obtinguts de l’estudi de l’error de les rèpliques per tal 
de poder assegurar uns resultats correctes.  A la Taula 5.19 es mostren els resultats per a 
cada una de les cinc rèpliques. S’ha calculat l’error de valors obtinguts amb l’Equació 3.1 per 
a cada mostra i la seva rèplica. 
 
En els casos on no es detalla cap valor d’error és degut a que les mostres contenien 























Sb 9.1 23.1 28.6 6.5 5.7 14.6 
As 4.9 11.8 0.0 48.5 46.9 22.4 
Ba 31.5 13.1 21.2 28.3 158.2 50.4 
Be - 16.2 19.4 - 19.4 14.1 
Cd - - - - - - 
Co 11.8 20.8 6.7 28.6 84.9 30.5 
Cu 5.1 60.6 3.2 22.9 41.1 26.6 
Cr 26.9 9.0 2.8 28.6 60.6 25.6 
Sn 5.9 19.4 33.3 3.6 8.0 14.0 
Hg - - - - - - 
Mo 20 54.5 - - 13.3 29.3 
Ni 0.0 44.3 5.5 29.0 45.0 24.7 
Pb 9.2 14.6 12.2 30.0 0.9 13.4 
Se - - - - - - 
Tl - - - - - - 
U 4.1 - 28.6 35.3 25.0 23.2 
V 4.4 28.1 1.9 75.5 7.8 23.5 
Zn 24.6 2.2 35.9 57.3 10.5 26.1 
Taula 5.19 Resultats de l’error comès per a cada mostra i la seva rèplica i de la mitja per a cada     
element en %. 
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5.4.2. Distribució d’elements traça 
 
En aquest apartat es mostren els gràfics corresponents a la distribució en el terreny dels 
resultats obtinguts de l’anàlisi d’elements traça. Per a cada element es fa una distribució 
segons un rang de concentracions. 
 
S’ha fet una distribució per les mostres corresponents a sòl natural ja que no tenia massa 
sentit fer-ho per les corresponents a sòl urbà i industrial, de les quals se’n posseïen molt 
poques mostres i el resultat no hagués estat representatiu.  
 
A cada quadrat de la malla en que es va dividir la zona estudiada de la Catalunya Central se 
li assigna la concentració obtinguda en el punt estudiat del quadrat de la malla de 13 Km de 
costat. Aquest valor, evidentment no serà igual per tot el quadrat de la malla, però mitjançant 
les figures de distribució es podrà comparar cada quadrat amb els del seu voltant i veure si 
les concentracions varien molt o poc. 
 
A continuació es detallen els mapes de distribució per a cada element. 
 





Figura 5.6 Distribució d’antimoni en sòls de la Catalunya Central 




Figura 5.7 Distribució d’arsènic en sòls de la Catalunya Central 





Figura 5.8 Distribució de bari en sòls de la Catalunya Central 




Figura 5.9 Distribució de beril·li en sòls de la Catalunya Central 





Figura 5.10 Distribució de cadmi en sòls de la Catalunya Central 




Figura 5.11 Distribució de cobalt en sòls de la Catalunya Central 





Figura 5.12 Distribució de coure en sòls de la Catalunya Central 




Figura 5.13 Distribució de crom en sòls de la Catalunya Central 
 





Figura 5.14 Distribució d’estany en sòls de la Catalunya Central 




Figura 5.15 Distribució de mercuri en sòls de la Catalunya Central 
 





Figura 5.16 Distribució de molibdè en sòls de la Catalunya Central 




Figura 5.17 Distribució de niquel en sòls de la Catalunya Central 





Figura 5.18 Distribució de plom en sòls de la Catalunya Central 




Figura 5.19 Distribució de seleni en sòls de la Catalunya Central 





Figura 5.20 Distribució de tal·li en sòls de la Catalunya Central 




Figura 5.21 Distribució d’urani en sòls de la Catalunya Central 





Figura 5.22 Distribució de vanadi en sòls de la Catalunya Central 




Figura 5.23 Distribució de zinc en sòls de la Catalunya Central 






Elements traça  
 
A la Taula 5.20 es comparen els valors mitjans obtinguts per a les mostres de sòl natural 
amb els valors mitjans mundials [Reimann i Caritat, 1998c]. 
 
Element traça 
Valor mitjà de les mostres 
corresponents a sòl 
natural de la Catalunya 
Central 
[mg·kg-1] 
Valor mitjà mundial 
[mg·kg-1] 
Sb 1.9 0.5 
As 9.5 5 
Ba 88.4 500 
Be NQ 3 
Cd ND 0.3 
Co 7.5 10 
Cu 13.7 25 
Cr 16.6 80 
Sn 3.2 4 
Hg ND 0.05 
Mo 1.1 1.2 
Ni 15.3 20 
Pb 19.4 17 
Se ND 0.3 
Tl NQ 0.5 
U 2.0 2.7 
V 52.8 90 
Zn 49.3 70 
Taula 5.20 Comparació dels valors obtinguts de mitja per a mostres de sòl natural de la Catalunya    
Central amb els valors mitjans mundials 
 
Observant la Taula 5.20 s’observa que en general els valors obtinguts de mitja per a les 
mostres de sòl de la Catalunya Central són bastant pròxims als valors mitjans mundials. No 
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hi ha cap element que es diferencií d’una manera molt significativa, per tant, això ens fa 
pensar que els valors obtinguts són coherents i dins la  “normalitat”. 
 
El bari és l’element en què es veu una diferència més important. El valor mitjà mundial és 
força elevat, de 500 mg·kg-1, i en canvi la mitja obtinguda per a sòls naturals de la Catalunya 
Central és de 88.4 mg·kg-1.  
 
Els altres elements a destacar són el crom, el vanadi i el zinc que els tres es troben en 
concentracions significativament més baixes en sòls de la Catalunya Central que no pas els 
valors mundials.  
 
En general però, tots els valors són del mateix ordre que els valors mitjans mundials. 
 
Comparant els valors obtinguts amb els valors objectiu i d’intervenció holandesos [Swartjes, 
1999] en sòls veiem que les concentracions de la Catalunya Central superen només en un 
sol cas els valors d’intervenció i que les concentracions màximes són pròximes o menors als 
























Valor objectiu en sòls 
[mg·kg-1] 
Valor d’intervenció en sòls 
[mg·kg-1] 
Sb 3 15 
As 29 55 
Ba 160 625 
Be 1.1 30 
Cd 0.8 12 
Co 9 240 
Cu 36 190 
Cr 100 380 
Sn - 900 
Hg 0.3 10 
Mo 3 200 
Ni 35 210 
Pb 85 530 
Se 0.7 100 
Tl 1 15 
U - - 
V 42 250 
Zn 140 720 
     Taula 5.21 Valors objectiu i d’intervenció de concentració d’elements traça a Holanda 
 
Si ens fixem en la mostra 107-122-BS-NN veiem que la concentració de bari és molt elevada 
de 1156.6 mg·kg-1 i que per tant, supera el valor d’intervenció holandès que és de 625 
mg·kg-1. La mitja de concentració de bari mundial ( Veure Taula 5.20) és de 500 mg·kg-1 que 
és també un valor força elevat. Mirant la Taula 5.1 es veu com a “Obsevacions” hi tenim 
anotat que és una mostra recollida en un bosc on l’any 1998 hi va haver un incendi. Això ens 
pot fer pensar que aquest valor es vegi alterat per aquest factor. Com a valor de referència, 
segons dades bibliogràfiques de Reimann i Caritat (1998d), la concentració de bari que es 
va trobar a Canadà en avets que van ser cremats, és a dir, de les cendres dels avets va ser 
d’una mitja de 2000 mg·kg-1, amb un valor màxim de 8500 mg·kg-1. Aquest valor pertanyent 
a les cendres d'un avet cremat és molt superior a la concentració de bari de la nostra 
mostra.  
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Observant les altres concentracions dels altres elements de la mateixa mostra no es veu cap 
més valor més elevat del normal. Per tant, en principi tampoc és una dada extremament 
preocupant. 
 
En el cas que fos necessari, i en el lloc de recollida de la mostra es volgués implantar alguna 
indústria o qualsevol altre infrastructura, seria necessari recollir més mostres de la zona per 
veure si es confirma el fet que el valor de bari resulta molt elevat. En el cas que així fos, 
s’hauria de realitzar un estudi d’anàlisi de risc per veure els efectes que aquest fet podria 
tenir. 
 
A la Taula 5.22 es mostren els valors dels Criteris Provisionals de Qualitat del Sòl de 
Catalunya (CPQS) [Busquet, 1997b] realitzats a partir de l’estudi sobre valors de fons dels 
sòls situats en l’àmbit industrial de Catalunya [Cortés, 1995c]. Actualment aquests valors són 
emprats com a referència tècnica per a l’avaluació de sòls contaminats. 
 
Element traça 




As 30 140 
Ba 525 3600 
Cd 3.5 70 
Co 85 200 
Cr (III) 200 700 
Cr (VI) 0.03 0.1 
Cu 270 1000 
Hg 10 25 
Mo 90 700 
Ni 250 700 
Pb 300 1000 
Zn 450 3000 
       Taula 5.22 Valors dels CQS de Catalunya 
 
Aquests valors són orientatius, en el cas que alguna de les mostres estudiades superi 
aquests valors, s'hauria de fer un estudi més detallat de la zona i en cas que fos necessari 
procedir a realitzar un anàlisi de risc. 
 




En el cas de la mostra comentada anteriorment, la 107-122-BS-NN, veiem que en aquest 
cas també supera el valor donat pels CPQS com a us del sòl no industrial. En canvi, si del 
sòl se'n vol fer un ús industrial, aquest valor augmenta fins a  3600 mg·kg-1. 
 
En les altres mostres, cap dels valors no superen en cap cas els valors donats pels CPQS 
en usos del sòl no industrials. Només hi ha el cas d'una mostra que supera en 1 mg·kg-1 el 
valor d'arsènic. En principi aquesta diferència és insignificant, però en el cas que es volgués 
realitzar alguna activitat a la zona, s'haurien de recollir més mostres i veure el contingut 
d'arsènic si supera el valor donat pels CPQS. En el cas que així fos, s'hauria de realitzar un 
estudi d'anàlisi de risc. 
 
Fent referència a la Figura 5.5 on es poden veure gràficament els valors obtinguts de les 
mitges de les concentracions per a cada tipus de sòl, es veuen 3 elements que són 
interessants de comentar. Hem de pensar que la comparació d’aquestes mitges és molt 
qualitativa ja que de sòl natural tenim 26 mostres en canvi de sòl urbà i de sòl industrial 




En el plom es veu clarament com la mitja de sòl urbà presenta un valor molt més elevat que 
no pas les altres dues mitges que pràcticament són iguals. Aquest percentatge tant elevat de 
plom en les mostres urbanes pot ser degut a un origen antropogènic d’aquest element degut 
als combustibles dels cotxes de la ciutat. De totes maneres aquesta quantitat de plom de 
73.9 mg·kg-1 per a mostres de sòl urbà, és encara inferior al valor objectiu (80 mg·kg-1) 




El vanadi es significativament més elevat en mostres de sòl industrial. És un element que es 
troba en una quantitat de 90 mg·kg-1 de mitja mundial, i que en les nostres mostres de sòl 
industrial, tot i que es troba el contingut més elevat que no pas en mostres de sòl natural o 
urbà, el contingut és de 71.9 mg·kg-1, per tant, encara és inferior a aquest valor de mitja 
mundial. Tenint en compte, que de mostres de sòl industrial només en tenim quatre i que 
una d’elles presenta un valor de 111.3 mg·kg-1 que fa augmentar molt la mitja, s’hauria de 
realitzar un estudi més a fons per tal de poder afirmar amb certesa aquesta major quantitat 
de vanadi en mostres de sòl industrial. 





El zinc és un element que es veu en major quantitat en mostres de sòl urbà i industrial, sent 
la mitja d’ambdós al voltant dels 60 mg·kg-1. Ja que la mitja mundial de zinc és de 70 mg·kg-1 
aquesta diferència de només 20 mg·kg-1 amb les mostres de sòl natural no és molt 
significatiu. 
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Amb els valors obtinguts en l’anàlisi d’elements traça i amb els mapes corresponents a la 
distribució d’aquests elements traça en sòls naturals de les comarques del Bages, 





L’antimoni es un element que es troba en concentracions molt petites, tenint com a valor 
màxim una concentració de 3.7 mg·kg-1. Només una de les mostres ha estat no detectada i 




L’arsènic presenta només una mostra no quantificada. La majoria de les mostres tenen 




El bari és un element que presenta força variabilitat en les mostres. Presenta valors que van 
des dels 2.2 mg·kg-1 fins als 1157 mg·kg-1 que com ja s’ha comentat anteriorment és un valor 
elevat que en cas que fos necessari s’hauria d’estudiar més a fons. La majoria de les 




El beril·li és un element que es presenta en unes quantitats molt petites. 9 de les mostres 
estudiades tenen valors no detectat i  només dues de les mostres superen els 2 mg·kg-1. 







El cadmi no s’ha pogut detectar en la majoria de les mostres i en la resta no s’ha pogut 
detectar. No hi ha cap mostra de les estudiades que presenti un valor de cadmi més elevat 





El cobalt té com a valor mínim una mostra on no va ser detectat i com a valor màxim una 
mostra que presenta una quantitat de 21 mg·kg-1 de cobalt. La majoria de valors es troben 




El coure presenta 4 de les mostres corresponents a sòl natural entre valors de 25 a 36 
mg·kg-1, però la majoria de les mostres es troben entre valors de 3 a 25 mg·kg-1. La mitja del 




El crom presenta força variabilitat en quan a la concentració de les mostres. La majoria de 
valors es troben entre 3 i 45 mg·kg-1 i només dues de les mostres corresponents  a sòl 




L’estany es troba a la naturalesa en concentracions bastant baixes. Pràcticament la totalitat 
de les mostres presenten valors entre 1.4 i 10 mg·kg-1, només dues de les mostres 




El mercuri es presenta en concentracions molt baixes. Només dues de les mostres superen 
el límit de detecció i es troben entre 1 i 2 mg·kg-1. 





El molibdè també es troba en concentracions molt baixes. 3 de les mostres corresponents a 
sòl natural no van ser detectades. La majoria de valors de concentració presenten valors 




Dues de les mostres corresponents a sòl natural no va poder-se  quantificar la concentració 
de níquel. La majoria de valors es troba entre 1.2 i 25 mg·kg-1, havent-hi una mitja de níquel 




El plom és un element que es troba en els sòls de la Catalunya Central amb una mitja de 
19.4 mg·kg-1. Només una de les mostres presenta una concentració més baixa de 10 mg·kg-1 




Només dues de les mostres corresponents a sòl natural van superar el límit de detecció del 
seleni. És un element que es troba en concentracions molt baixes a la naturalesa per tant és 









La majoria de valors de concentració d’urani per a mostres de sòl natural es troben entre 0.5 










El vanadi és l’element per sota del bari que es troba en més quantitat en les mostres de sòl 
natural estudiades, presentant de mitja un valor de 52.8 mg·kg-1. Només 3 de les mostres 




El zinc és element de distribució bastant variable en els sòls, presenta valors de 
concentració molt semblants al vanadi. La majoria de valors es troben entre 20 i 70 mg·kg-1, 
presentant un valor màxim de pràcticament 111 mg·kg-1 i de mitja un valor de 49.3 mg·kg-1. 
 
Control i assegurament de la qualitat 
 
Es fa una valoració qualitativa dels resultats obtinguts ja que no és adequat realitzar un 
tractament estadístic degut a la poca quantitat de rèpliques que s'han realitzat. De totes 
maneres, aquestes rèpliques són suficients pel tipus d'estudi que s'està fent i amb els 
resultats obtinguts es pot observar que en general l’error que es comet és bastant petit tenint 
en compte la gran heterogeneïtat que presenten els sòls i la complexitat del seu anàlisi. 
 
El bari és l’únic element que el seu percentatge d’error de mitja arriba al 50%. També és 
l’element que es troba en més concentració de mitja. 
 
És normal que els percentatges que s’observin siguin de l’ordre del 20 %. El sòl és molt 
heterogeni i això fa que la variabilitat de la població estudiada sigui bastant elevada. Aquest 
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Tal i com s’ha explicat en el capítol 4.3, 9 de les mostres recollides durant les campanyes de 
mostreig, 3 de cada tipus de sòl, es van sotmetre a un tractament d’extracció seqüencial 
d’elements traça per tal de determinar la distribució d’elements traça en les diferents fases 
del sòl. 
 
Els sòls van ser atacats en 5 etapes en cadascuna de les quals s’extreien els elements traça 
associats a una fracció determinada: 
 
 Etapa I: Elements traça bescanviables 
 Etapa II: Elements traça lligats a carbonats 
 Etapa III: Elements traça lligats a òxids de ferro i manganès 
 Etapa IV: Elements traça lligats a la matèria orgànica 
Etapa V: Residual. Elements traça procedents de minerals que es troben al sòl de 
forma natural. 
 
Els elements analitzats en totes les mostres van ser el Sb, Be, Co, Cu, Hg, Mo, Pb, Sn, Tl, 
U, V, Ba, Cd, Ni, Cr, Zn i As. El Se no es van incloure dins l’estudi ja que les concentracions 
obtingudes en l’anàlisi d’aquests elements traça eren molt baixes i això feia que els resultats 
obtinguts en l’extracció fossin incoherents. 
 
Els resultats obtinguts d’aquest procediment es mostren de forma gràfica de la Figura 5.24 a 















Figura 5.24 Distribució d’antimoni en les diferents fases del sòl 
 
     Figura 5.25 Distribució de beril·li en les diferents fases del sòl 
 
      Figura 5.26 Distribució de cobalt en les diferents fases del sòl 





      Figura 5.27 Distribució de coure en les diferents fases del sòl 
 
                                Figura 5.28 Distribució de mercuri en les diferents fases del sòl 
 
Figura 5.29 Distribució de molibdè en les diferents fases del sòl 





Figura 5.30 Distribució de plom en les diferents fases del sòl 
 
Figura 5.31 Distribució d’estany en les diferents fases del sòl 
 
Figura 5.32 Distribució de tal·li en les diferents fases del sòl 




Figura 5.33 Distribució d’urani en les diferents fases del sòl 
 
Figura 5.34 Distribució de vanadi en les diferents fases del sòl 
 
Figura 5.35 Distribució de bari en les diferents fases del sòl 





Figura 5.36 Distribució de cadmi en les diferents fases del sòl 
 
Figura 5.37 Distribució de níquel en les diferents fases del sòl 
 
Figura 5.38 Distribució de crom en les diferents fases del sòl 
 




Figura 5.39 Distribució de zinc en les diferents fases del sòl 
 
Figura 5.40 Distribució d’arsènic en les diferents fases del sòl 
 
Els resultats obtinguts d’aquest procediment es mostren de forma numèrica de la Taula 5.23 












Sb      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V  
14-B-MA-PN 3.31 2.72 12.58 6.49 74.89 
89-103-B-AA-NN 2.26 2.10 6.23 5.57 83.83 
130-144-B-OA-NN 2.04 2.23 5.75 4.57 85.41 
02-B-BA-PN 3.09 3.11 9.26 7.62 76.93 
03-B-BA-CN 1.99 2.02 6.45 4.54 84.99 
94-106-B-BS-NR 1.94 1.97 6.88 5.50 83.70 
05-B-VC-CN 2.78 3.65 14.77 7.32 71.47 
17-B-IA-CN 9.74 9.46 23.07 22.77 34.94 
05-B-VC-PN 1.69 1.97 8.25 4.84 83.26 
Mitja 3.21 3.25 10.36 7.69 75.49 
Desv. Est. 2.51 2.40 5.67 5.77 16.00 
Taula 5.23 Distribució d’antimoni en les diferents fases del sòl 
Be      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V  
14-B-MA-PN 4.32 5.36 29.43 13.32 47.56 
89-103-B-AA-NN 3.36 3.66 21.47 10.44 61.06 
130-144-B-OA-NN 3.18 3.96 18.59 10.15 64.11 
02-B-BA-PN 2.79 3.66 30.78 11.09 51.67 
03-B-BA-CN 2.49 3.31 27.53 10.65 56.01 
94-106-B-BS-NR 2.46 2.96 21.82 9.02 63.73 
05-B-VC-CN 3.04 3.61 18.27 9.88 65.19 
17-B-IA-CN 4.55 4.89 29.04 12.71 48.80 
05-B-VC-PN 2.53 3.14 17.74 8.28 68.31 
Mitja 3.19 3.84 23.85 10.62 58.49 
Desv. Est. 0.77 0.80 5.31 1.61 7.69 
Taula 5.24 Distribució de beril·li en les diferents fases del sòl 
Co      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 7.13 8.41 47.08 8.59 28.77 
89-103-B-AA-NN 5.34 6.82 23.52 12.60 51.71 
130-144-B-OA-NN 5.66 10.83 18.60 11.77 53.13 
02-B-BA-PN 7.50 7.80 33.95 10.44 40.29 
03-B-BA-CN 5.67 6.38 32.44 8.67 46.82 
94-106-B-BS-NR 4.66 3.51 28.33 15.67 47.81 
05-B-VC-CN 6.39 13.40 26.76 10.24 43.19 
17-B-IA-CN 10.19 5.82 26.60 13.34 44.03 
05-B-VC-PN 4.52 22.96 19.97 7.38 45.15 
Mitja 6.34 9.55 28.58 10.97 44.55 
Desv. Est. 1.76 5.79 8.61 2.64 7.16 
Taula 5.25 Distribució de cobalt en les diferents fases del sòl 
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Cu      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 1.70 39.31 9.76 4.33 44.87 
89-103-B-AA-NN 0.75 38.61 3.40 9.96 47.26 
130-144-B-OA-NN 1.39 35.30 2.35 9.20 51.74 
02-B-BA-PN 1.03 39.25 3.10 5.20 51.39 
03-B-BA-CN 0.87 35.68 9.97 4.34 49.11 
94-106-B-BS-NR 0.83 30.86 3.03 13.44 51.83 
05-B-VC-CN 1.36 22.44 19.32 33.46 23.40 
17-B-IA-CN 0.93 57.99 11.26 3.08 26.71 
05-B-VC-PN 1.20 28.61 20.44 16.78 32.96 
Mitja 1.12 36.45 9.18 11.09 42.15 
Desv. Est. 0.31 9.84 6.98 9.57 11.33 
Taula 5.26 Distribució de coure en les diferents fases del sòl 
Hg      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 8.42 7.02 18.26 25.83 40.46 
89-103-B-AA-NN 9.42 8.59 21.91 26.81 33.25 
130-144-B-OA-NN 9.34 8.76 21.69 26.66 33.53 
02-B-BA-PN 9.62 8.87 22.46 27.30 31.73 
03-B-BA-CN 8.94 8.36 21.58 30.28 30.82 
94-106-B-BS-NR 9.84 9.20 23.23 25.58 32.13 
05-B-VC-CN 9.20 8.46 22.63 23.64 36.05 
17-B-IA-CN 9.84 9.43 24.15 25.02 31.53 
05-B-VC-PN 9.77 9.37 23.95 25.22 31.68 
Mitja 9.38 8.67 22.21 26.26 33.46 
Desv. Est. 0.47 0.73 1.75 1.86 3.05 
Taula 5.27 Distribució de mercuri en les diferents fases del sòl 
Mo       
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 6.33 7.59 16.61 30.52 38.95 
89-103-B-AA-NN 3.11 3.62 7.82 18.99 66.45 
130-144-B-OA-NN 5.58 6.62 11.45 23.97 52.37 
02-B-BA-PN 5.65 6.06 14.45 40.59 33.23 
03-B-BA-CN 8.71 5.37 18.01 28.39 39.52 
94-106-B-BS-NR 3.34 2.82 8.77 16.68 68.38 
05-B-VC-CN 6.81 10.26 16.64 24.13 42.16 
17-B-IA-CN 8.31 11.76 23.06 26.83 30.03 
05-B-VC-PN 5.73 8.63 15.33 20.55 49.75 
Mitja 5.95 6.97 14.68 25.63 46.76 
Desv. Est. 1.91 2.93 4.76 7.17 13.66 
Taula 5.28 Distribució de molibdè en les diferents fases del sòl 
 




Pb       
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 0.49 5.31 60.13 10.05 24.01 
89-103-B-AA-NN 0.30 4.66 37.96 10.36 46.70 
130-144-B-OA-NN 0.58 10.73 54.97 10.20 23.50 
02-B-BA-PN 0.36 3.36 46.46 31.04 18.77 
03-B-BA-CN 0.44 6.86 46.68 21.26 24.75 
94-106-B-BS-NR 0.40 3.06 36.55 26.57 33.41 
05-B-VC-CN 0.33 11.43 47.16 27.62 13.42 
17-B-IA-CN 0.77 3.50 38.33 18.94 38.45 
05-B-VC-PN 0.44 7.97 51.23 14.39 25.96 
Mitja 0.46 6.32 46.61 18.94 27.67 
Desv. Est. 0.15 3.15 8.05 8.18 10.22 
Taula 5.29 Distribució de plom en les diferents fases del sòl 
Sn       
Mostra % ETAPA 1 % ETAPA 2 % ETAPA 3 % ETAPA 4 %ETAPA 6 
14-B-MA-PN 0.04 0.04 0.11 0.99 98.82 
89-103-B-AA-NN 0.05 0.05 0.13 2.52 97.25 
130-144-B-OA-NN 0.04 0.04 0.12 0.99 98.80 
02-B-BA-PN 0.05 0.05 0.13 0.57 99.19 
03-B-BA-CN 0.04 0.04 0.10 0.25 99.56 
94-106-B-BS-NR 0.05 0.05 0.20 0.84 98.85 
05-B-VC-CN 0.05 0.05 0.15 1.63 98.13 
17-B-IA-CN 0.11 0.12 0.28 4.61 94.88 
05-B-VC-PN 0.04 0.04 0.11 0.95 98.86 
Mitja 0.05 0.05 0.15 1.48 98.26 
Desv. Est. 0.02 0.02 0.06 1.34 1.43 
Taula 5.30 Distribució d’estany en les diferents fases del sòl 
Tl       
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 7.14 7.15 19.01 18.19 48.49 
89-103-B-AA-NN 5.37 5.38 14.36 13.98 60.90 
130-144-B-OA-NN 6.03 5.96 15.49 15.19 57.32 
02-B-BA-PN 6.58 6.58 16.94 17.24 52.65 
03-B-BA-CN 5.841 5.82 14.91 15.10 58.29 
94-106-B-BS-NR 5.31 5.28 13.95 13.92 61.53 
05-B-VC-CN 5.60 5.61 14.47 14.47 59.84 
17-B-IA-CN 7.86 8.07 20.94 22.52 40.59 
05-B-VC-PN 5.78 5.80 15.38 15.00 58.03 
Mitja 6.17 6.19 16.16 16.18 55.29 
Desv. Est. 0.86 0.92 2.37 2.78 6.90 
Taula 5.31 Distribució de tal·li en les diferents fases del sòl 
 
Distribució d’elements traça en sòls de la Catalunya Central 
 
137
U       
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 4.79 11.50 48.61 8.99 26.10 
89-103-B-AA-NN 1.04 6.87 30.52 10.22 51.34 
130-144-B-OA-NN 6.18 20.44 44.76 10.18 18.43 
02-B-BA-PN 4.42 20.07 29.55 11.93 34.02 
03-B-BA-CN 11.67 19.51 27.94 12.52 28.35 
94-106-B-BS-NR 2.42 7.55 26.48 15.06 48.47 
05-B-VC-CN 4.04 17.94 24.83 16.73 36.45 
17-B-IA-CN 4.85 26.64 20.98 20.55 26.91 
05-B-VC-PN 5.67 14.74 25.17 13.74 40.67 
Mitja 5.01 16.15 30.98 13.33 34.53 
Desv. Est. 2.96 6.55 9.38 3.67 10.87 
Taula 5.32 Distribució d’urani en les diferents fases del sòl 
V      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 17.96 2.19 11.41 4.36 64.07 
89-103-B-AA-NN 7.63 0.70 2.61 2.25 86.80 
130-144-B-OA-NN 9.75 0.94 3.06 1.98 84.27 
02-B-BA-PN 13.95 1.03 10.85 9.22 64.94 
03-B-BA-CN 12.05 0.92 6.77 3.98 76.27 
94-106-B-BS-NR 10.75 0.57 3.49 3.17 82.01 
05-B-VC-CN 13.42 1.43 9.63 4.99 70.52 
17-B-IA-CN 23.47 1.23 10.42 9.45 55.42 
05-B-VC-PN 11.78 0.58 2.98 1.58 83.06 
Mitja 13.42 1.07 6.80 4.55 74.15 
Desv. Est. 4.75 0.51 3.80 2.93 10.94 
Taula 5.33 Distribució de vanadi en les diferents fases del sòl 
Ba      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 11.27 24.45 49.71 9.26 5.30 
89-103-B-AA-NN 16.48 28.67 27.83 5.78 21.24 
130-144-B-OA-NN 10.05 21.45 46.38 13.85 8.28 
02-B-BA-PN 11.58 33.39 30.92 17.36 6.76 
03-B-BA-CN 17.02 31.61 31.86 10.16 9.36 
94-106-B-BS-NR 18.49 26.15 20.20 9.18 25.98 
05-B-VC-CN 11.71 28.06 27.51 17.82 14.90 
17-B-IA-CN 17.53 36.50 13.74 20.42 11.80 
05-B-VC-PN 23.92 29.20 20.25 5.67 20.96 
Mitja 15.34 28.83 29.82 12.17 13.84 
Desv. Est. 4.53 4.60 11.87 5.41 7.35 
Taula 5.34 Distribució de bari en les diferents fases del sòl 
 




Cd       
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 8.45 10.81 29.58 19.85 31.31 
89-103-B-AA-NN 8.42 12.80 27.50 17.83 33.45 
130-144-B-OA-NN 8.00 10.90 33.58 17.30 30.22 
02-B-BA-PN 12.67 14.82 33.02 17.20 22.28 
03-B-BA-CN 9.86 13.57 28.40 18.21 29.96 
94-106-B-BS-NR 9.93 14.81 24.41 17.97 32.88 
05-B-VC-CN 10.46 13.09 26.13 17.22 33.09 
17-B-IA-CN 9.39 9.75 24.53 22.35 33.99 
05-B-VC-PN 12.35 15.18 26.58 16.98 28.92 
Mitja 9.95 12.86 28.19 18.32 30.68 
Desv. Est. 1.66 1.98 3.34 1.74 3.61 
Taula 5.35 Distribució de cadmi en les diferents fases del sòl 
Ni      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 2.06 17.28 60.20 3.46 17.01 
89-103-B-AA-NN 2.29 19.13 34.13 6.45 38.00 
130-144-B-OA-NN 1.75 17.69 43.58 5.56 31.42 
02-B-BA-PN 3.75 27.62 26.54 8.63 33.46 
03-B-BA-CN 2.70 26.57 23.00 6.58 41.14 
94-106-B-BS-NR 2.90 13.46 15.89 10.93 56.82 
05-B-VC-CN 3.34 32.96 22.96 8.03 32.72 
17-B-IA-CN 12.55 26.47 16.66 12.53 31.80 
05-B-VC-PN 1.86 22.94 22.46 5.56 47.19 
Mitja 3.69 22.68 29.49 7.52 36.62 
Desv. Est. 3.39 6.24 14.39 2.84 11.19 
Taula 5.36 Distribució de níquel en les diferents fases del sòl 
Cr       
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 1.07 10.61 44.96 15.84 27.53 
89-103-B-AA-NN 0.59 7.98 31.66 11.80 47.97 
130-144-B-OA-NN 0.77 9.02 36.82 11.72 41.67 
02-B-BA-PN 0.92 10.35 38.98 17.35 32.40 
03-B-BA-CN 0.86 9.80 36.42 13.56 39.36 
94-106-B-BS-NR 0.72 7.75 34.10 15.83 41.60 
05-B-VC-CN 0.83 8.85 43.45 23.68 23.19 
17-B-IA-CN 1.28 14.52 52.33 23.24 8.63 
05-B-VC-PN 0.80 9.41 32.60 12.49 44.70 
Mitja 0.87 9.81 39.04 16.17 34.12 
Desv. Est. 0.20 2.01 6.74 4.57 12.55 
Taula 5.37 Distribució de crom en les diferents fases del sòl 
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Zn      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 9.43 5.28 22.73 16.64 45.91 
89-103-B-AA-NN 5.59 1.96 11.78 4.84 75.83 
130-144-B-OA-NN 6.95 6.27 18.34 11.96 56.48 
02-B-BA-PN 7.90 5.67 25.47 13.69 47.28 
03-B-BA-CN 4.04 4.64 25.81 18.46 47.05 
94-106-B-BS-NR 0.55 0.45 56.24 29.46 13.30 
05-B-VC-CN 2.73 13.10 35.21 18.92 30.04 
17-B-IA-CN 4.15 1.59 13.62 56.82 23.83 
05-B-VC-PN 3.30 7.51 25.94 20.38 42.87 
Mitja 4.96 5.16 26.13 21.24 42.51 
Desv. Est. 2.78 3.80 13.34 14.92 18.43 
Taula 5.38 Distribució de zinc en les diferents fases del sòl 
As      
Mostra % ETAPA I % ETAPA II % ETAPA III % ETAPA IV %ETAPA V 
14-B-MA-PN 6.16 4.97 11.62 8.52 68.72 
89-103-B-AA-NN 1.70 0.75 1.94 5.46 90.15 
130-144-B-OA-NN 4.31 3.37 21.41 6.38 64.53 
02-B-BA-PN 2.05 1.89 0.85 27.38 67.83 
03-B-BA-CN 2.21 2.47 8.05 9.21 78.06 
94-106-B-BS-NR 0.65 0.65 1.61 9.29 87.81 
05-B-VC-CN 2.77 5.96 23.17 9.55 58.55 
17-B-IA-CN 22.88 24.40 ND 4.76 47.97 
05-B-VC-PN 1.24 2.02 13.23 9.66 73.84 
Mitja 4.88 5.17 9.10 10.02 70.83 
Desv. Est. 6.95 7.43 8.89 6.77 13.46 








L’antimoni es troba majoritàriament lligat a l’última etapa, és a dir, l’etapa residual. En l’etapa 
I i II, està lligat com a mitja un 3.2% però en un cas de mostra de ciutat veiem que aquest 
percentatge augmenta considerablement repartint molt equitativament els percentatges als 
quals l’antimoni es troba lligat a les diferents cinc fases. Això podria ser degut a una 
contaminació antropogènica d’aquest element en la mostra de sòl urbà.  En general però, 




s’observa que a continuació de la última fase, l’antimoni es troba lligat amb una mitja de 
percentatge del 10.36 % a la tercera etapa, és a dir, a l’etapa lligada als òxids de ferro i 




El beril·li es troba majoritàriament lligat a l’última fase amb els minerals. Ara bé, cal destacar 
que amb una mitja del gairebé 24% es troba lligat als òxids de ferro i manganès. Amb una 
mitja del 3.2% es troba lligat a la fase bescanviable. Amb un percentatge del 3.8% de mitja 
es troba coprecipitat amb carbonats presents als sòls. Amb un 10.6% es troba lligat a la 
matèria orgànica. A  la Taula 4.2 es pot observar que el beril·li presenta una mobilitat baixa 




El cobalt es troba lligat majoritàriament a la fase residual del sòl. Ara bé, en una de les 
mostres de polígon s’observa que es troba lligat amb un percentatge més elevat als òxids de 
ferro i manganès que no pas als minerals presents al sòl. Amb un percentatge del 9.5% de 
mitja es troba lligat als carbonats  i amb un percentatge del 11% a la matèria orgànica. De 
totes maneres, amb un percentatge força elevat del 28.5% de mitja es troba lligat als òxids 




En aquest cas cal destacar de forma significativa, que el coure es troba lligat amb un 
percentatge molt elevat de mitja als carbonats presents del sòl. D’aquesta manera el coure  
forma coprecipitats amb els carbonats que caracteritzen aquests sòls mostrejats. En aquest 
cas, el coure es troba pobrament lligat als òxids de ferro i manganès, i amb un percentatge 
mínim es troba lligat a l’etapa bescanviable. Amb un percentatge de mitja del 11% es troba 
lligat a la quarta etapa de matèria orgànica, ara bé, en una de les mostres de ciutat 
s’observa que aquest percentatge puja fins al 33.4%. Igualment la última etapa és a la qual 
el coure es troba lligat de forma majoritària. La mobilitat del coure depèn fortament del 
carboni orgànic i és especialment estable a pH’s de 0 a 6 [Reimann i Caritat, 1998e] 
 
 





El mercuri presenta una mobilitat considerable, veient que amb un 9.4% de mitja es troba 
lligat a la primera etapa. Si ens fixem en la Taula 4.2 observem que el mercuri presenta una 
mobilitat alta en condicions àcides i una mobilitat molt alta en condicions neutres o alcalines. 
Amb un percentatge una mica inferior, es troba lligat als carbonats, i cal destacar la seva 
tendència a estar lligat amb la matèria orgànica del sòl, que amb un 26.26% supera el 
percentatge mitjà del mercuri lligat als òxids de ferro i magnesi. Els percentatges es 
presenten molt repartits tot i que amb un 33.4% de mitja segueix sent l’última etapa la més 




El molibdè es un element que presenta una mobilitat lleugerament destacable. Amb gairebé 
un 6% es troba lligat a la primera etapa, amb un 7% de mitja a la segona i amb un 14.7% a 
la tercera. La part lligada a la matèria orgànica és força elevada, d’un 25.6% de mitja, 
arribant en un cas de mostra de polígon al 40.6%. És en aquesta mostra on el percentatge 
de molibdè lligat a la matèria orgànica és superior a aquell lligat a l’etapa residual. En la 
resta de casos però, aquesta última etapa segueix sent la majoritària amb un 47% 




El plom és un cas força especial on es cal comentar diverses coses. Aquest element està 
lligat tan sols amb un 0.46% de mitja a la primera etapa bescanviable. Observant la Taula 
4.2 es veu que el plom presenta una mobilitat baixa en medis neutres o alcalins i en medis 
àcids. Per tant, la primera etapa que és la que podria alliberar més fàcilment aquest metall 
pràcticament no es determina. En aquest cas, amb un percentatge molt elevat del 46.6% es 
troba lligat a la tercera etapa, és a dir als òxids de ferro i manganès i amb un percentatge 
lleugerament inferior que en altres casos, es troba lligat als minerals del sòl. Té importància 










El cas de l’estany és particularment especial. Amb un 98.2% aquest es troba lligat als 
minerals presents del sòl, tenint nul·la importància l’estany lligat a les tres primeres etapes 
del sòl. I tan sols amb un 1.5% de mitja es troba lligat a la matèria orgànica. L’estany 
presenta extremadament poca mobilitat sota la majoria de les condicions del medi, i això fa 




El tal·li es troba pràcticament igual lligat a la primera i a la segona etapa. De la mateixa 
manera es troba pràcticament igual lligat (al voltant del 16%) als òxids de ferro i manganès i 
a la matèria orgànica del sòl. Amb un percentatge que supera el 55% de mitja es troba lligat 




De l’urani cal destacar la gran part que es troba lligat a la tercera etapa d’òxids de ferro i 
manganès. Amb un percentatge lleugerament elevat del 16% de mitja es troba lligat als 
carbonats presents del sòl, i amb un percentatge una mica més baix, del 13.2% de mitja es 
troba lligat a la matèria orgànica. El percentatge lligat a l’etapa residual és el majoritari, però 




El vanadi presenta una mobilitat molt elevada, arribant en algun cas de mostra de ciutat al 
23.5% de vanadi lligat a la primera etapa del sòl. El vanadi, és un element que presenta una 
elevada mobilitat en pràcticament la majoria de les condicions ambientals. L’etapa lligada als 
carbonats presenta un percentatge molt baix. Aquest percentatge augmenta fins a un 6.8% 
de mitja a la tercera etapa. El vanadi tampoc es troba de forma especialment lligat a la 
matèria orgànica, i com a resultat de tot això ens trobem amb un percentatge de més del 









El bari és un cas força especial. No es troba lligat majoritàriament als minerals del sòl com 
succeeix amb la resta d’elements, es troba majoritàriament lligat a les etapes II i III, és a dir 
lligat a carbonats i a òxids de ferro i manganès. D’una manera més variable es troba en 
forma bescanviable, amb una mitja del 15.34%, lligat a la matèria orgànica, amb una mitja 




El cadmi presenta uns resultats molt uniformes amb molt poca variabilitat, la qual cosa vol 
dir que els resultats obtinguts són fiables. Majoritàriament es troba lligat als òxids de ferro i 
manganès i als minerals presents al sòl. Amb unes mitges del 28% en el primer cas i del 
30.68% en el segon. A continuació, es troba lligat amb un 18.32% de mitja a la matèria 




El níquel es troba lligat a la primera etapa en molt poca quantitat. Seguidament es troba 
lligat també amb poca quantitat (amb un 7.52% de mitja) a la matèria orgànica. Amb un 
22.24% de mitja i amb una variabilitat del 6.24 de desviació estàndard es troba lligat als 
carbonats existents del sòl. Amb una variabilitat més elevada es troba lligat amb gairebé un 
30% de mitja a la matèria orgànica del sòl i finalment es troba lligat majoritàriament als 
minerals presents al sòl. El níquel no forma precipitats insolubles en sòls no contaminats i la 





El crom s’ubica en gran mesura a les fraccions III i V. En el cas del Cr (VI), altament tòxic, 
degut a les seves característiques aniòniques, aquest s’associa a superfícies carregades 
positivament i per tant a pH’s àcids o neutres, essent molt mòbil en sòls especialment a pH 
bàsics. En canvi, el Cr (III) s’adsorbeix fortament en els sòls mostrant una mobilitat molt 
reduïda. Cal comentar també, que el Cr (VI) pot reduir-se en les condicions químiques que 
tenen lloc en els sòls, si bé es tracta d’un procés força lent [McLean i Bedsoe, 1992b]. En el 




cas dels sòls de la Catalunya Central, si bé no tenim informació de l’estat d’oxidació del 
crom, les petites concentracions mesurades als sòls no són preocupants i a més l’associació 




Predominen les fraccions extretes en les etapes III i V, la qual cosa és indicadora que aquest 
metall es troba principalment lligat als propis minerals dels sòls i també als òxids de ferro i 
manganès. McLean i Bedsoe (1992c) descriuen que en sòls contaminats el major 




L’arsènic es troba lligat amb un elevat percentatge als minerals presents del sòl. Cal 
destacar, que en una de les mostres de ciutat no s’ha detectat percentatge d’arsènic lligat 
als òxids de ferro i manganès. Això pot ser degut a les baixes concentracions d’aquest 
element en aquesta mostra que fan molt difícil la seva quantificació.  
 
De forma general es pot dir que la majoria dels elements es troben lligats principalment als 
minerals que formen part del sòl. A continuació solen estar lligats a la tercera o quarta etapa 
depenent de cada un d’ells, és a dir, als òxids de ferro i manganès i a la matèria orgànica 
respectivament. L’etapa I i l’etapa II són aquelles en les quals els elements hi solen estar 
lligats amb menys proporció. 
 
Això ens aporta informació en relació amb l’origen d’aquests elements. Els elements amb un 
origen antropogènic s’obtenen majoritàriament en les primeres etapes d’extracció, mentre 
que en l’última etapa del procediment s’obté la fracció residual que correspon als elements 
amb origen litogènic. Per tant, podem concloure que en el nostre cas, la majoria d’elements 
tenen un origen litogènic ja que en general s’han  extret en les últimes etapes de l’extracció.  
 
Comparant les dades de mobilitat de la Taula 4.2 amb els resultats obtinguts en l’extracció 
seqüencial, i en concret, en les primeres etapes de l’extracció que són les que ens poden 
donar una idea de la mobilitat, veiem que els resultats obtinguts coincideixen en gran 
mesura amb els de la bibliografia. 
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Tenint en compte que els procediments d'extracció seqüencial presenten una complexitat 
força elevada a nivell experimental, els resultats obtinguts en aquest estudi són coherents i 
en general la variabilitat associada a les mostres és baixa la qual cosa fa pensar que s'han 
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El sòl és un component essencial del medi ambient, base dels ecosistemes terrestres, 
principi de moltes cadenes tròfiques i suport del medi urbà i industrial, d’espais de lleure i 
d’obres públiques de fet, es tracta d’un recurs escàs, delicat, gairebé no renovable i, per 
tant, cal gestionar-lo acuradament.  
 
Aquest projecte es centra en els elements traça presents en el sòl, un gran nombre 
d’aquests elements tenen caràcter essencial, és a dir, són necessaris perquè es 
desenvolupin els diferents processos biològics que tenen lloc al nostre entorn. Tot i això, si 
les concentracions d’aquests superen determinats valors, poden esdevenir tòxics per als 
organismes vius. 
 
Els elements traça presents al sòl de forma natural provenen dels diferents processos de 
descomposició de la roca mare. No obstant això, les activitats de caràcter antròpic solen ser 
una font important d’elements traça al sòl, modificant les concentracions naturals d’aquests i 
podent alterar el cicle vital dels organismes vius. És per això que es fa necessària, de la 
mateixa manera que es fa amb l’atmosfera i la hidrosfera, la protecció i conservació del sòl. 
 
L’objectiu d’aquest projecte és el de realitzar una distribució dels elements traça dels sòls de 
la Catalunya Central i per tant, aquest objectiu en sí mateix, té un caràcter eminentment 
mediambiental. 
 
Deixant de banda aquest caràcter mediambiental propi del projecte, durant la realització 
d’aquest projecte i seguint les recomanacions de la pàgina web de medi ambient de la UPC, 
també s’ha tingut en compte d’altres aspectes per tal d’intentar minimitzar  l’impacte que la 
consecució d’aquest pot realitzar sobre el medi natural en general i que es detallen a 
continuació. 
 
Els laboratoris d’anàlisi químic generen una sèrie de residus que cal gestionar 
adequadament per tal de minimitzar l’impacte que aquests poden realitzar sobre el medi 
natural. Durant la realització d’aquest projecte s’ha intentat minimitzar el volum de residus 




generats al laboratori. No obstant això, els residus inevitables s’han classificat i separat i 
s’ha gestionat la seva correcta eliminació.  
 
6.2. Gestió de residus 
 
Durant la realització d’aquest projecte s’han generat principalment residus líquids generats 
pels procediments d’anàlisi. També hi ha però,   altres tipus de residus que no estan en 
forma líquida com podria ser, per exemple, les restes de material de vidre contaminat amb 
productes químics. Aquests residus són considerats residus especials en petites quantitats, 
és a dir, residus que no poden gestionar-se com a residus ordinaris sinó que requereixen un 
tractament especial per evitar efectes perjudicials en el medi ambient o la salut de les 
persones i generats de manera dispersa pel territori en múltiples activitats productives. 
 
Els residus líquids que han estat generats durant la fase d’anàlisi al laboratori es classifiquen 
en 5 grups: compostos orgànics no halogenats, solucions aquoses metàl·liques, àcids i 
solucions aquoses inorgàniques. 
 
6.2.1. Compostos orgànics no halogenats 
 
Aquest grup està format per solucions líquides de compostos orgànics amb un contingut en 
substància halogenada total inferior al 2 %. Alguns exemples representatius d’aquest grup 
es mostren a la Taula 6.1. 
 
Família Compost 
Alcohols Metanol, Etanol, Isopropanol 
Aldehids Formaldehid, Acetaldehid 
Amides Dimatilformamida 
Amines Dimetilamina, Anilina, Piridina
Cetones Acetona, Ciclohexanona 
Esters Acetat d’Etil, Formiat d’Etil 
Glicols Etilglicol, Monoetilengligol 
Hidrocarburs alifàtics Pentà, Hexà, Ciclohexà 
Hidrocarburs aromàtics Benzè. Toluè, Xilens 
Nitrils Acetonitril 
            Taula 6.1 Exemples representatius de compostos orgànics  
                             no halogenats 
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Durant la realització d’aquest projecte els residus de compostos orgànics no halogenats han 
estat molt reduïts, alguns exemples poden ser l’acetat d’amoni (CH3COONH4) utilitzat en el 
procediment d’extracció seqüencial i l’acetona per la neteja d’alguns recipients. 
 
Tots aquests residus han estat separats i dipositats amb un contenidor especial per 
emmagatzemar compostos orgànics no halogenats (veure Figura 6.1) 
 
 
        Figura 6.1 Contenidors compostos  
                       orgànics no halogenats 
 
6.2.2. Solucions aquoses metàl·liques  
 
Les solucions aquoses metàl·liques utilitzades com a patrons en l’anàlisi d’elements traça 
per ICP-MS formen part d’aquest grup de compostos que s’han dipositat en un contenidor 
especial (Figura 6.2), ja que en concentracions elevades resulten molt contaminants. 
 
 
          Figura 6.2 Contenidor solucions  
                         aquoses metàl·liques 
 




6.2.3. Solucions aquoses àcides 
 
Tots els àcids inorgànics i les seves solucions aquoses concentrades més del 10 % han 
estat dipositats al contenidor d’àcids (veure Figura 6.3).   
 
Els àcids més utilitzats durant la fase d’anàlisi de mostres han estat l’àcid clorhídric (HCl), 




           Figura 6.3 Contenidor per solucions  
                                                                              aquoses àcides 
 
6.2.4. Solucions aquoses inorgàniques  
 
En aquest grup s’inclou aquelles solucions aquoses de substàncies inorgàniques que no 
s’inclouen en cap dels anteriors grups. Aquest ha estat el grup de residus que ha generat 
més volum total i que s’ha intentat minimitzar la generació d’aquest tipus de residu. També 
es dipositen en un contenidor especial. 
  
Tots els residus líquids esmentats són gestionats per l’empresa ECOCAT que té un conveni 
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6.3. Consum energètic 
 
La principal font d’energia de la societat actual són els combustibles fòssils. Aquests 
constitueixen una de les fonts de contaminació més importants del medi natural. Tot i això, la 




   Figura 6.4 Evolució de la producció mundial de petroli  
 
Tot i que la realització d’aquest projecte no ha comportat un consum d’energia de grans 
dimensions, s’ha intentat minimitzar el consum d’energia portant a terme petites accions que 
si la majoria de la societat adoptés com habituals reduirien notablement el consum d’energia 




L’energia utilitzada en un laboratori d’anàlisi i en una oficina es consumeix, principalment, en 
forma d’energia elèctrica. És per això que s’ha intentat reduir el consum d’electricitat durant 
la realització del projecte. 
 
Tot i la utilització de fonts d’il·luminació artificials de baix consum (fluorescents), s’ha intentat 
aprofitar la llum natural procedent de l’exterior per tal de minimitzar el consum d’energia 
elèctrica. 
 
La utilització dels equips d’ofimàtica (ordinadors, impressores, telèfons, etc.) també 
comporta un consum d’energia elèctrica, per això s’ha intentat racionalitzar el seu ús. 




Accions com tancar l’ordinador quan aquest no s’utilitza o utilitzar les opcions d’estalvi 
d’energia que inclou el sistema operatiu d’aquests es poden incloure dins d’aquesta línia 
d’estalvi d’energia elèctrica. 
 
També l’ús racional dels aparells d’aire condicionat i calefacció condiciona el consum 
d’energia. El propi disseny de l’edifici del Centre Tecnològic de Manresa (CTM) ja inclou 
criteris ambientals, intentant minimitzar el consum d’energia utilitzada per la climatització i la 
il·luminació, i aprofitant al màxim els recursos naturals (veure Figura 6.5) 
 




Un dels trets característics de les societats humanes actuals és la seva enorme mobilitat. És 
a dir, el desplaçament de persones o mercaderies que es fan en un sistema o àmbit 
socioeconòmic determinat [Carrera, [et al.], 2001b].  
 
La mobilitat implica un enorme impacte ambiental en forma d’emissions a l’atmosfera com a 
conseqüència de la utilització de combustibles fòssils com a font d’energia. Els 
desplaçaments a causa de les campanyes de mostreig s’han realitzat amb automòbil 
particular, ja que era necessari transportar el material fins al laboratori amb la major brevetat 









El paper es consumeix en grans quantitats en les oficines d’arreu del món. La fusta utilitzada 
per a la fabricació del paper s’extreu dels arbres, que constitueixen la gran majoria 
d’ecosistemes terrestres. És per això que és necessària una racionalització del seu consum. 
 
En aquest aspecte, durant la realització d’aquest projecte s’ha intentat reduir el consum de 
paper. La utilització del paper per les dues cares, dipositar el paper no aprofitable en 
contenidors de reciclatge (Figura 6.6), utilitzar paper reciclat, etc. són exemples de les 
accions que s’han dut a terme per tal de minimitzar l’impacte ambiental causat pel consum 
de paper. 
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7. ESTIMACIÓ ECONÒMICA 
7.1. Introducció 
 
L’estimació econòmica d’aquest projecte es basa en l’estimació de costos a preu de mercat 
del projecte. És a dir, als preus establerts al mercat dels anàlisis experimentals realitzats i 
del personal requerit. 
 
Per tal de fer una estimació el cost total d’aquest projecte, s’han calculat els costos de cada 
procés realitzat i de cada mètode analític realitzat tenint en compte els costos del material 
utilitzat i dels reactius utilitzats en cada procés analític. S’han tingut en compte també els 
diferents aparells utilitzats introduint al cost d’anàlisi un cost d’amortització en 5 anys de tot 
el material i aparells no fungibles. 
 




Durant la realització d’aquest projecte es van dur a terme cinc campanyes de mostreig per 
les comarques del Bages, Anoia, Berguedà i Osona. Cal tenir amb compte que cada 
campanya de mostreig té un cost important degut als desplaçaments des de Manresa fins 
als diferents punts de mostreig que en alguns casos quedaven força allunyats de la ciutat. 
 
A més, dels costos de desplaçament de Manresa al punt a mostrejar també hi ha els costos 
corresponents al material, però aquests no s’han contat ja que el material utilitzat pertany al 
Centre Tecnològic de Manresa i no es va haver de comprar especialment per l’ocasió. A 
més, el mostreig realitzat és molt superficial i no es tracta d’un mostreig que requereixi un 
equip molt sofisticat. 
 









    Cost per Km [€] Km per campanya  Cost total [€] 
Desplaçament 0.17 200 170 
COST TOTAL 170 
Taula 7.1 Detall de costos derivats de les campanyes de mostreig 
 
7.3. Anàlisis experimentals 
 
A la Taula 7.2 es detallen els costos corresponents als anàlisis experimentals. Els anàlisis 
experimentals es divideixen en tres grans grups: la determinació de paràmetres, l’anàlisi dels 
elements traça i el procediment d’extracció seqüencial. Els costos es separen en costos per 
mostra i costos totals. 
 
  Cost per mostra [€] Cost total [€] 
Color 1.5 58,5 
pH 3 117 
Matèria orgànica 3 117 
Carbonats 16.25 633,75 
Determinació de 
paràmetres 
Humitat 3 117 
Anàlisis d’elements 
traça 









  Taula 7.2 Detall de costos dels anàlisis experimentals 
 
7.4. Recursos humans 
 
El  personal necessari per dur a terme aquest projecte és, per una banda, el personal de 
laboratori i el personal necessari per planificar, coordinar, interpretar les dades i redactar 
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l’informe final. El personal del laboratori ha d’incloure, els tècnics específics pels aparells 
que la seva complexitat ho requereixi com és el cas de l’ICP-MS. 
 
Les tasques especificades anteriorment que són la planificació, coordinació, interpretació de 
dades i redacció de l’informe final les du a terme una sola persona que fa les funcions de 
cap de projecte.  
 
A la Taula 7.3 es detallen els costos derivats dels recursos humans especificant les hores 
treballades, el cost per hora i el total de cada tasca. 
 





Cost per hora 
[€] 
Total [€] 
Planificació 20 40 800 
Coordinació 20 40 800 
Mostreig 50 40 2000 
Interpretació de 
resultats 
100 40 4000 
Cap de projecte 
Redacció informe 120 40 4800 
Laborant 160 18 2880 
Acompanyant 
mostreig 
 50 18 900 
Personal de 
laboratori i 
mostreig Tècnic ICP-MS 40 40 1600 
COST TOTAL 17780 
Taula 7.3 Detall dels costos derivats de recursos humans 
 
7.5. Resum de costos i cost total 
 
A la Taula 7.4 es mostra un resum dels costos anteriorment detallats i el cost final de dur a 















MOSTREIG Cost per Km [€] Km per campanya Cost total [€] 
Desplaçament 0.17 200 170 
ANÀLISIS EXPERIMENTALS Cost per mostra [€] Cost total [€] 
Color 1.5 58,5 
pH 3 117 
Matèria orgànica 3 117 
Carbonats 16.25 633,75 
Determinació de 
paràmetres 
Humitat 3 117 
Anàlisis 
d’elements traça 









Cost per hora [€] Total [€] 
Cap de projecte 
  
310 40 12400 
Personal de 
laboratori 
    
250 - 5380 
COST TOTAL PROJECTE 40361 € 
















En el present projecte s’ha desenvolupat un criteri de mostreig per tal de fer una 
caracterització i una distribució de 18 elements traça dels sòls de la Catalunya Central. 
S’han realitzat campanyes de mostreig on s’ha recopilat informació del terreny mitjançant les 
fitxes de mostreig i s’ha seguit una metodologia de recollida, etiquetatge i conservació de les 
mostres. A partir d’aquí, s’ha continuat amb un anàlisi al laboratori d’aquestes mostres. 
 
Els sòls naturals estudiants presenten valors mitjos de pH lleugerament alcalins, amb una 
mitja de 7.45. Es presenten valors força elevats de matèria orgànica degut a la gran 
quantitat de vegetació que solen presentar aquests sòls. El contingut en humitat té un valor 
mitjà del 3.9% que es pot considerar un valor normal per aquest tipus de sòls. El contingut 
de carbonats és molt variable ja que aquest depèn del tipus de sòl i a  la Catalunya Central 
s’han observat sòls amb continguts força elevats de carbonats i en canvi altres sòls on el 
contingut de carbonats és pràcticament inexistent.  
 
Si comparem aquests valors de paràmetres físics de mostres de sòl corresponents a sòl 
natural amb les mostres de sòl urbà i industrial veiem que la matèria orgànica presenta una 
diferència significativa quan ens fixem en els sòls naturals respecte als de ciutat, que 
presenten en contingut més baix, o bé els industrials.  
 
Fent referència als valors de concentració dels divuit elements traça estudiats, s’observa que 
en general els valors obtinguts de mitja per a les mostres de sòl de la Catalunya Central són 
bastant pròxims als valors mitjans mundials. No hi ha cap element que es diferencií d’una 
manera molt significativa, per tant, això ens fa pensar que els valors obtinguts són coherents 
i dins la  “normalitat”. 
 
El bari és l’element en què es veu una diferència més important. El valor mitjà mundial és 
força elevat, de 500 mg·kg-1, i en canvi la mitja obtinguda per a sòls naturals de la Catalunya 
Central és de 88.4 mg·kg-1.  
 
Comparant els valors obtinguts amb els valors objectiu i d’intervenció holandesos en sòls 
veiem que les concentracions de la Catalunya Central superen només en un sol cas els 
valors d’intervenció i que les concentracions màximes són pròximes o menors als valors 
objectiu. Aquest cas, és el cas d’una mostra amb un elevat contingut de bari, en el cas que 




fos necessari, i en el lloc de recollida de la mostra es volgués implantar qualsevol 
infrastructura, seria necessari recollir més mostres de la zona per veure si es confirma el fet 
que el valor de bari resulta molt elevat. En el cas que així fos, s’hauria de realitzar un estudi 
d’anàlisi de risc per veure els efectes que aquest fet podria tenir sobre els humans o sobre 
l’ecosistema.  
 
Fent referència al procediment d’extracció seqüencial de forma general es pot dir que la 
majoria dels elements es troben lligats principalment als minerals que formen part del sòl. A 
continuació solen estar lligats a la tercera o quarta etapa depenent de cada un d’ells, és a 
dir, als òxids de ferro i manganès i a la matèria orgànica respectivament. L’etapa 
bescanviable i l’etapa d’elements traça lligats a carbonats són aquelles en les quals els 
elements hi solen estar lligats amb menys proporció.  
 
Comparant les dades de mobilitat bibliogràfiques amb els resultats obtinguts en l’extracció 
seqüencial, i en concret, en les primeres etapes de l’extracció que són les que ens poden 
donar una idea de la mobilitat dels elements traça, veiem que els resultats obtinguts 
coincideixen en gran mesura amb els de la bibliografia. 
 
En l’estudi de correlació que s’ha realitzat per a tots els elements traça estudiats i per als 
diferents paràmetres analitzats, s’ha trobat una relació força clara entre el contingut de 
níquel i el contingut de cobalt. Aquests dos elements es troben moltes vegades associats en 
els sòls. 
 
Aquest projecte forma part d’un treball més ampli que vol establir els valors de fons i de 
referència per Catalunya. Mostrejant tot el territori català i determinant els valors de fons que 
corresponen a la concentració d’elements traça presents en el sòl de forma natural (en el 
nostre cas aquest valor seria molt pròxim a la mitja obtinguda per a cada element) i els 
valors de referència corresponen al valor de concentració d’elements traça resultant d’un 
tractament estadístic que cobreix l’interval de variabilitat natural associada als valors de 
fons. A partir d’aquí es podrien establir uns nous criteris de qualitat del sòl, és a dir, la 
concentració en sòls calculada a partir d’una anàlisi de risc sota el qual hi ha un risc 
acceptable per la Salut Humana, per ecosistemes o per l’aigua subterrània i a partir del qual 
es fa palès realitzar un estudi específic de risc . 
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Ja que el sòl és un component essencial del medi ambient, i es tracta d’un recurs escàs, 
delicat i gairebé no renovable, és molt important que ens conscienciem de la  importància 
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ANNEX A. ESTUDI DE CORRELACIÓ 
 
En aquest apartat es fa un estudi de correlació de tots els paràmetres estudiats, per veure si 
en algun cas es pot observar una possible relació entre alguns factors. 
 
S’ha realitzat una matriu en la qual s’han relacionat tots els factors entre sí, és a dir, les 
concentracions dels diferents elements i els paràmetres físics del sòl com són el pH, la 
matèria orgànica, el contingut de carbonats i la humitat. S’han introduït en aquesta matriu 
tots aquests paràmetres calculats per les 39 mostres analitzades. 
 
Cada factor es relaciona amb tots els altres mitjançant una recta de regressió i es calcula el 
valor de correlació d’aquesta recta. Un cop es tinguin aquests valors, es podrà veure quins 




A la matriu, es mostren els resultats del factor de correlació R que correspon al valor de 
correlació de la recta que resulta de relacionar els dos factors. 
 
Alguns elements traça que es van trobar en concentracions molt baixes a les mostres de sòl 
analitzades no s’han inclòs en aquesta matriu, ja que no té sentit comparar valors quan en la 
majoria de mostres de sòl es van presentar valors no detectats o no quantificats d’aquell 
element.  Per tant, es van eliminar de l’estudi els següents elements: Be, Cd, Sn, Hg, Mo, Tl 
i U.  
 









 Sb As Ba Co Cu Cr Ni Pb V Zn pH M.O C H 
Sb 1.0000 0.1617 0.3651 0.2710 0.3325 0.1782 0.4804 0.3930 0.3070 0.3961 0.4672 -0.0778 0.4584 -0.0890
As 0.1617 1.0000 -0.0286 0.6444 0.3610 0.7771 0.5474 0.2826 0.5874 0.3985 0.2033 0.2970 0.0201 -0.0357
Ba 0.3651 -0.0286 1.0000 0.2211 -0.0716 0.0781 0.0050 0.2325 0.0120 -0.0772 0.1468 0.0995 0.3368 -0.0662
Co 0.2710 0.6444 0.2211 1.0000 0.4510 0.6416 0.8250 0.0191 0.6001 0.4829 0.2736 0.0064 0.0455 -0.1795
Cu 0.3325 0.3610 -0.0716 0.4510 1.0000 0.3101 0.5443 -0.0580 0.4330 0.6498 0.3047 -0.1321 0.3258 -0.0829
Cr 0.1782 0.7771 0.0781 0.6416 0.3101 1.0000 0.6527 0.2907 0.5379 0.4081 0.1565 0.1921 -0.1860 -0.2259
Ni 0.4804 0.5474 0.0050 0.8250 0.5443 0.6527 1.0000 -0.0360 0.5601 0.5435 0.4465 0.0189 0.1196 -0.1585
Pb 0.3930 0.2826 0.2325 0.0191 -0.0580 0.2907 -0.0360 1.0000 0.1816 0.2831 -0.0265 -0.0099 0.0048 -0.1693
V 0.3070 0.5874 0.0120 0.6001 0.4330 0.5379 0.5601 0.1816 1.0000 0.4211 0.0315 -0.0058 -0.1410 -0.2102
Zn 0.3961 0.3985 -0.0772 0.4829 0.6498 0.4081 0.5435 0.2831 0.4211 1.0000 0.3471 -0.1155 0.1907 -0.1596
pH 0.3961 0.3985 -0.0772 0.4829 0.6498 0.1565 0.4465 -0.0265 0.0315 0.3471 1.0000 0.0550 0.4783 0.0248 
M.O 0.4672 0.2033 0.1468 0.2736 0.3047 0.1921 0.0189 -0.0099 -0.0058 -0.1155 0.0550 1.0000 0.0684 0.4521 
C -0.0778 0.2970 0.0995 0.0064 -0.1321 -0.1860 0.1196 0.0048 -0.1410 0.1907 0.4783 0.0684 1.0000 0.0713 
H 0.4584 0.0201 0.3368 0.0455 0.3258 -0.2259 -0.1585 -0.1693 -0.2102 -0.1596 0.0248 0.4521 0.0713 1.0000 
Taula A.1 Resultats del factor de correlació R per a les 39 mostres de sòl estudiades 
Sent; 
M.O: matèria orgànica 
C: carbonats 
H:humitat 





A la Taula A.1 s’observen els valors del factor de correlació R. Com es pot observar en 
alguns casos és positiu i en canvi, en altres, és negatiu, això és degut a que el pendent de la 
recta, en aquest últim cas, és negatiu, i per tant, quan un dels dos factors augmenta l’altre 
disminueix. Quan el resultat del factor de correlació R és positiu, en el cas que un factor 
augmenti, voldrà dir, que l’altre també augmentarà. 
 
Per tal de poder establir una relació entre dos factors, ens fixarem en aquells valors de R 
que siguin més grans de 0.6. Per tal de realitzar un estudi estadístic amb més rigor, s’hauria 
de calcular aquest valor de R, però en aquest projecte només s’intenta fer una avaluació 
qualitativa i no es pretén en cap cas fer un estudi a fons sobre la relació entre els diversos 
factors.  
 
El cas més interessant a comentar, és la relació que s’estableix entre en Co i Ni que és de 
0.8250. Aquesta relació és molt lògica, ja que el coure i el níquel són dos elements que es 
troben associats en els sòls. Segons Reimann i Caritat (1998f) el Co i el Ni poden formar 
minerals com l’esmaltita ((Co, Ni)As2-2.5) i la  alinneaita ((Co, Ni)3S4). Són dos elements que 
tenen moltes característiques químiques comunes i la seva massa molecular és 
pràcticament idèntica. A la Figura A.1 es mostra el gràfic que mostra la regressió lineal per 




  Figura A.1 Gràfica de correlació entre el níquel i el cobalt 
 





Amb l’arsènic s’observa un factor de correlació de 0.6444 amb el cobalt. També és coherent 
amb dades bibliogràfiques de Reimann i Caritat (1998g) que diuen que  l’arsènic té 
associació natural amb el Co. 
 
En el cas del crom s’ha observat que presenta un factor de correlació de 0.7771 amb 
l’arsènic, un factor de correlació de 0.6416 amb el cobalt i un factor de correlació de 0.6527 
amb el níquel. Mitjançant les dades bibliogràfiques de Reimann i Caritat (1998h), s’observa 
que el crom s’associa de forma natural amb el Co i el Ni però el cas de l’arsènic no el 
contempla. 
 
Finalment comentar que no s’ha observat cap relació entre la concentració dels diferents 
elements traça amb paràmetres com el pH, la matèria orgànica, el contingut de carbonats i 
la humitat. És normal, ja que són molts factors els que influeixen en el contingut d’elements 
traça d’un sòl i principalment depèn del mineral del que està format el sòl en qüestió. 
Tampoc s’ha observat cap relació entre el contingut de matèria orgànica i el grau d’humitat 
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